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consente 
di indirizzare 
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nuove opportunità 
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dell'occhio, conserva anche nell'adulto alcune 
cellule staminali totipotenti. 
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a biologia dello sviluppo vive oggi un periodo particolarmente feli- 
ce. La genetica e la biologia cellulare hanno messo a disposizione 
degli embriologi un bagaglio di conoscenze e tecniche che permet- 
tono di affrontare, e molto probabilmente risolvere, quesiti che per 
decenni sono rimasti senza risposta. Tra questi, il più avvincente ri- 
guarda le modalità con cui avviene il processo di differen- 
ziamento cellulare durante l'embriogenesi. In particolare: 
quali sono ì meccanismi e le molecole che inducano una cellula indifferen- 
ziata verso una via differenziatìva piuttosto che un'altra? Il processo di dif- 
ferenziamento è terminale oppure la cellula può tornare allo stato iniziale 
di toti potenza? 
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In effetti, il Novecento è stato caratterizzato da grandi scoper- 
te che hanno costituito un momento di svolta per le conoscenze 
embriologiche. Dopo quasi un secolo di ricerche conosciamo 
meglio le dinamiche del differenziamento cellulare, anche se ci 
sfuggono ancora quelle dello sviluppo dell'embrione. Lo zigote, 
formatosi dalla fusione dello spermatozoo con la cellula uovo, è 
la prima cellula che costituisce il nuovo individuo. Esso possie- 
de tutte le informazioni, a livello nucleare e citoplasmatico, ne- 
cessarie a dare inizio allo sviluppo embrionale. Con il procedere 
di questo processo, le cellule iniziano a differenziarsi, cioè ad as- 
sumere caratteristiche e funzioni diverse, e parallelamente l'or- 
ganizzazione dell'embrione diventa sempre più complessa. 

Il cambiamento nel numero e nella tipologia dei geni che si 
esprimono in ogni fase temporale dello sviluppo porta dapprima 
alla determinazione del destino differenzi ari vo delle cellule e, in 
momenti successivi, alla loro effettiva differenziazione nei di- 
versi tipi cellulari che costituiscono i tessuti dell'adulto. In alcu- 
ni di questi, però, permarranno alcune cellule che non andranno 
mai incontro al processo di determinazione e differenziamento, 
mantenendo capacità di rinnovo di tipo embrionale. Si tratta 
delle cellule staminali, in grado di sostituire quelle dei tessuti ca- 
ratterizzati da un alto ricambio causato da processi di continuo 
differenziamento, come le cellule germinali maschili dell'epitelio 
seminìfero o le cellule del tessuto ematopoietico, o da processi di 
continua morte cellulare, come le cellule dell'epidermide. 

Le cellule staminali sono pluripotenti. mantengono cioè ca- 
pacità proliferative durante tutta la vita dell'individuo, e si divi- 
dono asimmetricamente, con una delle due cellule figlie che ri- 
mane di tipo staminale e l'altra che inizia il processo differenzia- 
tivo. Nei mammiferi, le cellule staminali pluripotenti sono pre- 
senti nella massa di cellule dei nodo embrionale delia blastocisti 
nelle fasi preimpìanto, nell'embrione e ne! feto durante lo svi- 
luppo e si ritrovano persino nell'indivìduo adulto, anche se solo 
in alcuni precisi distretti dell'organismo. 

Le fonti di cellule staminali 

Dall'embrione preimpianto allo stadio di blastocisti si posso- 
no isolare le cellule del nodo embrionale e coltivarle fino a otte- 
nerne migliaia: le cosiddette cellule embrionali staminali [in si- 
gla ES da E mbryome Stein celi), la cui caratteristica principale è 
l'elevata capacità di differenziarsi in qualsiasi altro tipo cellula- 
re. Cellule ES di topo sono state differenziate in vitro in cellule 
epiteliali, muscolari, nervose o pancreatiche. Dì recente, un 
gruppo di ricercatori dell'Università di Bonn e dei National Insti- 
tute of Neurologica! Disorders and Stroke negli Stati Uniti è riu- 
scito a differenziare cellule ES in cellule della glia che produco- 
no lo strato di mielina che riveste le fibre nervose. Trasferite nel 
cervello di topi carenti per la produzione di mielina, queste cel- 
lule hanno sintetizzato normalmente tale proteina. 

Un altro gruppo di ricercatori della Washington University 
School of Medicine a St. Louis ha prodotto, sempre a partire da 
cellule ES, cellule nervose immature che, se trasferite nella spina 
dorsale danneggiata di ratti, ne ristabiliscono le normali funzio- 
ni. Analoghi tentativi sulle scimmie e su alcuni pazienti (com- 
piuti a Harvard dal neurobiologo Evans Snyder) fanno ritenere 
non lontana nel tempo la possibilità di riparare motoneuroni 
con la riacquisizione delle funzioni deambulatorie. 

Recentemente sono state isolate e coltivate cellule ES ottenu- 
te da blastocisti umane al quattordicesimo giorno di sviluppo. Le 
blastocisti provengono dalle cliniche dove si effettua la feconda- 
zione in vitro e sono embrioni in eccesso che non sono stati tra- 
sferiti nell'utero della madre, ma che, con il consenso dei genito- 
ri, sono utilizzati per la ricerca. Uno studio successivo ha anche 
dimostrato le potenzialità delle cellule ES umane di differenziar- 
si, come quelle di topo, in altri tipi cellulari. 



Nell'embrione postimpianto e poi nel feto sono ancora molte 
le cellule staminali presentì, anche se il loro isolamento è diffìci- 
le. Tra le più studiate vi sono sicuramente le cellule germinali 
primordiali (PGC, da Primordio! Gemi Celli che rappresentano lo 
stadio di differenziamento che precede la formazione delle gona- 
di. Le PGC fanno la loro comparsa, nell'embrione di topo e in 
quello umano, rispettivamente alla prima e terza settimana di 
sviluppo. Se isolate dall'embrione, queste cellule possono molti- 
plicarsi e produrre cellule pluripotenti dette EG (da Embryonic 
Gemi celi}, in grado, come le ES, di differenziarsi in quasi tutti i 
tipi cellulari presenti nell'adulto. La loro difficile reperibilità ne 
ostacola però l'impiego nel trattamento delle patologie. 

Nell'individuo adulto si trovano cellule staminali in diversi 
distretti tissutali differenziati: nel midollo spinale, nell'epitelio 
seminifero della gonade maschile, nella retina, negli epiteli, nel 
cervello. Se le cellule staminali di ciascuno di questi distretti 
vengono isolate e opportunamente coltivate, è possibile aumen- 
tarne il numero e differenziarle nel tipo cellulare specifico del 



distretto tissutale da cui derivano, o anche transdifferenziarle 
ottenendo così, per esempio, cellule del sangue a partire da cel- 
lule staminali del tessuto nervoso. Pochi mesi fa, il gruppo diret- 
to da Angelo Vescovi ha differenziato cellule muscolari a parti- 
re da cellule staminali neuronali. È chiaro che disporre di un 
reagente biologico quale le cellule staminali, da differenziare nei 
diversi tipi cellulari, apre nuovi scenari terapeutici: patologie ora 
poco trattabili, quali l'Alzheimer, il Parkinson, l'infarto, il diabe- 
te e molte altre, potrebbero essere affrontate con maggior suc- 
cesso grazie alla sostituzione dei tessuti danneggiati. 

Le cellule staminali adulte sono purtroppo di diffìcile reperi- 
bilità, poiché numericamente molto scarse; inoltre non possono 
essere coltivate a lungo poiché, dopo alcune divisioni cellulari, 
tendono a perdere le caratteristiche di pluripotenzialità. Le cellu- 
le staminali embrionali, invece, possono essere mantenute in 
coltura per moltissimi cicli di divisione, addirittura per più dì 
dieci anni, senza perdere di pluripotenzialità. 

Una via alternativa per ottenere cellule staminali è il loro iso- 



lamento dal cordone ombelicale. Va comunque ricordato che le 
limitazioni numerica e fisiologica si presentano anche in questo 
caso, sebbene in minor misura. 

La possibilità di cambiare programma 

Accanto a queste sorgenti fisiologiche di cellule staminali, 
negli ultimi tre anni se ne è aggiunta un'altra molto prometten- 
te, basata sulla possibilità di modificare il programma genetico 
delle cellule differenziate. Questa nuova possibilità si è sviluppa- 
la a partire dal 1997, quando sono stati pubblicati i risultati di 
alcune ricerche che dimostrano come il programma genetico di 
nuclei di cellule del tutto differenziate può essere completamen- 
te modificato. Questi esperimenti, ampiamente descritti in un 
nostro precedente articolo pubblicato su «Le Scienze» (n. 337, 
gennaio 2000), impiegano tecniche di trasferimento nucleare. 1 
ricercatori Willmut e Campbell, nella pecora, e successivamente 
Yanagimachi e collaboratori, nel topo, hanno stabilito con chia- 
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■ Lo zigote, che si forma dalla fusione dello spermatozoo con la cellula uovo, è la 
prima cellula da cui si formerà l'individuo. Essa possiede tutte le informazioni per dare 
inizio allo sviluppo embrionale, e le cellule a cui dà origine possono differenziarsi nei 
tessuti più diversi. Per questa loro caratteristica vengono chiamate cellule staminali 
totipotenti. 

■ Anche nell'adulto alcuni tessuti caratterizzati da un elevato ricambio conservano 
cellule che non si differenziano e quindi come le cellule staminali embrionali possono, 
in determinate condizioni, trasformarsi in altri tipi cellulari. 

■ Questa proprietà delle cellule staminali può essere sfruttata per produrre nuove 
cellule da trapiantare in pazienti che soffrono di malattie sìnora poco trattabili come 
l'Alzheimer, il Parkinson, l'infarto e il diabete. Il problema però è identificare la fonte più 
adatta di questo tipo di cellule. 

■ Le cellule staminali ricavate dall'embrione o dal feto creano problemi etici e quelle 
ottenibili dall'adulto sono scarse. Una procedura potrebbe risolvere entrambi i 
problemi: prelevare cellule già differenziate e riprogrammare il genoma in citoplasti 
artificiali così da ottenere nuove cellule adatte a sostituire i tessuti malfunzionanti. 



36 



LE SCIENZE 392/aprileZOOl 



www.tescienze.it 



3? 



Per le leucemie autotrapianto di cellule staminali 



Cala in Europa la mortalità nei malati di leucemie, linfomi e 
mielomi, nonostante l'incidenza crescente di questi 
tumori del sangue: POCO decessi all'anno in meno rispetto agli 
anni ottanta, grazie alla disponibilità di trattamenti più efficaci 
per malattie che colpiscono sino a 3D adulti su 100 000. Un 
contributo decisivo, soprattutto per i pazienti più anziani e per 
quelli recidivi, viene dall'autotrapianto di cellule staminali 
prelevate dal sangue stesso del malato, una soluzione 
all'avanguardia che non solo prolunga la vita, ma ne migliora in 
modo drastico Sa qualità. Ce ne parla Enrica Morra, della 
Divisione di ematologia e Centro trapianti dì midollo 
dell'Ospedale Niguarda di Milano: «Il trapianto di cellule 
progenitrici favorisce la ricrescita delle cellule ematiche 
normali nei pazienti sottoposti a chemioterapìa. Il trapianto 
allogenico del midollo è fattibile solo in una minoranza dei casi 
per la difficoltà di trovare donatori compatibili: anche tra 
fratelli solo 1 su 4 può essere idoneo. Inoltre, per gli alti rischi 
che comporta, l'intervento è limitato ai malati al di sotto 
dei SS anni, che sono meno del 50 per cento dei pazienti 
con tumori del sangue». 



rezza che il nucleo di cellule somatiche del tutto differenziate può 
essere riprogrammato quando è trasferito nel citoplasma di una 
cellula uovo, dando cosi il via allo sviluppo embrionale e alla na- 
scita dì un nuovo individuo, esatta «copia genomica» del donato- 
re della cellula somatica impiegata per il trasferimento nucleare. 
Resta da scoprire quali siano i meccanismi e le molecole coin- 
volte in questo processo di deprogram inazione e riprogramma- 
zione del genoma della cellula somatica dopo il suo trasferimen- 
to nel citoplasma della cellula uovo. È però chiaro che durante 
la riprogrammazione la cromatina si decondensa, la struttura a 
nucleosomi si destabilizza e le proteine regolatrici si dissociano 
dalla fibra di DNA influendo così sull'espressione genica. 

Come si attiva il genoma embrionale 

Un aspetto importante che ci aiuta a definire i tempi in cui 
avvengono le modificazioni delle funzioni del genoma della cel- 
lula somatica, successivamente al suo trasferimento nel citopla- 
sma della cellula uovo, riguarda le modalità dì attivazione dei 
geni embrionali. In rutti i mammiferi le prime fasi dello sviluppo 
embrionale a partire dallo zigote avvengono grazie agli RNA 
messaggeri (mRNA) e alle proteine di origine materna presenti 
nel citoplasma dell'oocìta. Mentre col procedere dello sviluppo 
embrionale questi elementi si esauriscono, inizia parallelamente 
la sintesi di mRNA da parte dell'embrione. 

L'attivazione del genoma embrionale avviene durante lo svi- 
luppo prcimpianto in momenti diversi nelle varie specie di 
mammifero. Nel topo si verifica a partire dall'embrione a due 
cellule, nell'uomo a partire da quattro cellule, nel coniglio e nel- 
la pecora da 16/32 cellule. Se l'embrione non esprime corretta- 
mente i geni embrionali entro questi tempi non potrà proseguire 
lo sviluppo. Ne consegue che, per la comprensione dei meccani- 
smi e delle molecole coinvolti nel processo di de-differenziazio- 
ne e riprogrammazione del genoma dei nuclei somatici, gli studi 
devono essere effettuati nelle primissime fasi dello sviluppo em- 
brionale preimpianto, ossia nei momenti immediatamente suc- 
cessivi al trasferimento dei nuclei somatici negli oociti enucleati. 



Un'alternativa è il trapianto autologo, dove le cellule sono 
riconosciute come proprie dall'organismo. Da pochi anni la 
tecnica è stata perfezionata col prelievo delle cellule staminali 
dai sangue invece che dal midollo osseo, senza necessità di 
anestesia. Congelate, conservate e reinfuse dopo la 
chemioterapia, anche molto intensa se necessario, le cellule 
immature hanno la formidabile capacità di migrare nel midollo 
osseo in poche ore e rigenerare tutto il repertorio dì cellule 
ematiche. 

Gli aspetti tecnici riguardano mobilizzazione, conteggio e 
purificazione delle cellule. Per la mobilizzazione, sono stati 
identificati i farmaci chemioterapici più idonei e tollerati per 
stimolare produzione e immissione in circolo delle cellule, 
abitualmente scarse e insufficienti per un trapianto. Perii 
conteggio, è stato messo a punto proprio all'Ospedale 
Niguarda un metodo citometrico affidabile e accurato, 
allineato agli standard a livello europeo; per la purificazione del 
sangue dalle cellule tumorali, nonostante raffinate tecnologie 
molecolari di decontaminazione in vitro, non è ancora emerso 
un beneficio terapeutico univoco. 
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Rispetto alte patologie, il trapianto autologo viene 
considerato una terapia adeguata nei casi di mieloma multiplo, 
più frequente negli anziani non altrimenti trattabili. 

Perle leucemie mieloidi acute una sperimentazione clinica, 
coordinata dal Medicai Research Council su 4000 pazienti, ha 
messo in evidenza che la metà delle ricadute, che si verificano 
nel 60 percento dei casi, può essere prevenuta mediante 
autotrapianto. I pazienti a rischio sono stati selezionati in base 
all'analisi delle alterazioni cromosomiche. 

Nei cast difficilmente curabili dei linfomi non-Hodgkin si 
possono associare: la chemioterapia, per una prima 
aggressione non selettiva; l'immunoterapia con anticorpi 
monoclonali, per attaccare in modo specifico le cellule tumorali; 
l'autotrapianto per stimolare Sa rigenerazione delle cellule 
ematiche. Con questo trattamento combinato si è osservata una 
remissione nel ?0 per cento dei casi. 

Infine, per il linfoma granulare di Hodgkin, il trapianto 
autologo è stato usato come terapia di salvataggio nei pazienti • 
un terzo dei malati - con ricaduta entro l'anno dal primo ciclo di 
chemioterapia e in quelli refrattari; in più della metà dei casi si è 
ottenuta remissione completa anche a distanza di alcuni anni 
dal trapianto. 

CLAUDI A HAI MANN 
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Tra ì fattori coinvolti nelle fasi immediatamente successive al 
trasferimento del nucleo somatico nell'ooplasma, sono rilevanti 
il contenuto in DNA de! genoma e il momento del ciclo cellula- 
re in cui si trova il nucleo trasferito. Si è notato, per esempio, 
che il trasferimento di nuclei in Tase non proliferativa del ciclo 
facilita lo sviluppo e aumenta il numero di blastocisti ottenibili. 

Vediamo ora i meccanismi molecolari che regolano l'espres- 
sione del genoma negli embrioni prcimpianto di mammifero. 

Le modificazioni epìgenetiche 

Sebbene nella maggior parte delle cellule il contenuto e le se- 
quenze del DNA rimangano invariati col procedere dello svilup- 




CELUJLE EMATICHE al microscopio elettronico a scansione. 
L'autotrapianto con cellule staminali ottenute dal sangue è una valida 
alternativa al trapianto di midollo osseo, non sempre realizzabile 
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po embrionale, il repertorio di geni espresso in un dato tipo cel- 
lulare e in un dato momento del ciclo cellulare è limitato e spe- 
cifico. L'espressione del genoma embrionale viene regolata da 
una serie di meccanismi di tipo epigenetico quali la mediazione 
del DNA. l'organizzazione della cromatina e l'architettura nu- 
cleare. Questi meccanismi, attivi nella gametogenesi e nelle fasi 
dello sviluppo embrionale preimpianto, sono coinvolti nel mo- 
dellare e modulare le funzioni del genoma. Cambiamenti in uno 
o più di questi regolatori epigenetici determinano modificazioni 
nell'espressione genica, ossia nelle proteine prodotte dai geni. 
• La mediazione del DNA 

La regolazione dell'espressione di molti geni è dipendente 
dalla presenza/assenza di citosine merliate lungo la sequenza del 
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DNA genico. La mediazione è associata a importanti eventi 
nello sviluppo embrionale quali l'inattivazione del cromoso- 
ma X nelle femmine di mammifero e il fenomeno de\V imprin- 
ting, un processo che consìste in una marcatura differenziale 
dei genomi paterno e materno durante la produzione dei ga- 
meti così che l'espressione dì alcuni geni dipende dalla loro 
origine parentale. 

I gameti maschile e femminile hanno una differente organiz- 
zazione della cromatina. I geni costitutivi (quelli che si esprimo- 
no in tutti i tessuti) sono dcmetilati in entrambi i gameti e si 
mantengono tali durante tutte le fasi dello sviluppo preimpian- 
to; al contrario, i geni tessuto-specifici sono fortemente metilati 
nello spermatozoo e meno metilati nell 'oocita e vanno incontro 
a una generale demetilazione durante lo sviluppo preimpianto, 
per venire di nuovo metilati successivamente. Questo processo 
di demetilazione pare necessario per ristabilire uno stato di plu- 
ripotenzialità prima dell'inizio della detcmi inazione e differen- 
ziazione cellulare che prende il via con la gasi rul azione, subito 
dopo l'impianto, ed è contemporaneo a una estesa rimetilazione. 
La presenza di citosine mettiate è in grado di modificare la 
conformazione della cromatina così da facilitare o impedire il 
legame con fattori o inibitori della trascrizione, 

• L'organizzazione della cromatina 

Nel gamete maschile gli istoni vengono sostituiti dalle prò- 
tammine (necessarie a garantire l'alta condensazione delia 
cromatina nella testa dello spermatozoo) fino a quando lo 
spermatozoo penetra nella cellula uovo. A questo punto, e 
durante la decondensazionc della cromatina e la formazione 
del pronucleo, le prolamminc sono a loro volta sostituite da 
proteine is toniche. 

Durante l'oogenesi, la cromatina si organizza secondo 
un'architettura ben precisa che identifica due tipi di oociti de- 
nominati SN [Surrounded Nuclcolus] e NSN [Noi Surrounded 
Nucleoìus] per la presenza o assenza di un anello di cromatina 
attorno al nucleolo e per una cromatina fortemente conden- 
sata o dispersa nel nucleo. La differenza tra i due tipi di oociti 
non è solo morfologica, ma anche funzionale poiché è corre- 
lata a una diversa attività genica e alla possibilità di prosegui- 
re nello sviluppo embrionale dopo la fecondazione (solo il ti- 
po SN lo completa). 

Dopo la fecondazione, l'organizzazione della cromatina dei 
gameti va incontro a importanti fenomeni di rirnodellarncnto. 
Nell'embrione preimpianto la cromatina regola l'espressione ge- 
nica, consentendo una prima ondala di attivazione di geni em- 
brionali a partire dalla fase terminale del primo ciclo cellulare e 
una espressione genica qualitativamente e quantitativamente 
più consistente quando l'embrione è a due cellule. 

• L'architettura dei genoma. 

I cromosomi all'interno del nucleo occupano precise regioni che 
variano con il ciclo cellulare in un contesto dinamico che si ri- 
pete a ogni ciclo. Ciò è stato dimostrato utilizzando una tecnica 
di ibridazione ih situ che permette di evidenziare un singolo 
cromosoma con sonde fluorescenti [si vedano le immagini nella 
pagina a fronte}. Se un cromosoma o una sua porzione viene a 
essere spostato dal proprio dominio spaziale (per esempio in 
presenza di traslocazionì cromosomiche), allora anche l'espres- 
sione dei geni di quella porzione può cambiare. 

Che cosa accade a un nucleo di una cellula somatica quando 
viene trasferito all'interno del citoplasma della cellula uovo? Le 
caratteristiche particolari di mctilazione, organizzazione della 
cromatina e architettura de) genoma sono mantenute o variate? 

II confronto tra come si organizza il genoma di uno zigote otte- 
nuto dalla normale fecondazione tra uno spermatozoo e un oo- 
cita e quello di uno zigote ottenuto in seguito al trasferimento 
nucleare permette di stabilire quali siano i requisiti di metilazio- 
ne, organizzazione delia cromatina e architettura nucleare ne- 



cessari al corretto sviluppo dell'embrione e anche quali siano le 
modificazioni «tollerate» o «tollerabili». Sarà proprio la compren- 
sione di questi «confini» entro cui il genoma si esprime corretta- 
mente a definire i possibili interventi sperimentali e terapeutici. 

Riprogrammare il genoma 
per curare le malattie 

In futuro sarà forse possibile prelevare da un adulto una cel- 
lula somatica e coltivarla in modo da farla tornare indifferenzia- 
ta, per poi ottenere un tipo cellulare nuovo ritrasferibilc nel cor- 
po dell'individuo in grande quantità, oppure coltivabile fino al- 
la produzione di nuovi tessuti o addirittura organi. ancora, si 
potranno indurre cellule quiescenti a riacquistare funzioni utili 
in un organismo differenziato o modificare i meccanismi della 
progressione neoplastica fino alla completa reversione del tu- 
more e alla riprogrammazione delle normali attività cellulari. 

La più promettente applicazione in ambito biomedico di que- 
ste tecniche è certamente quella della produzione di popolazioni 
cellulari n di veri e propri tessuti da trapianto. Per le diverse pa- 
tologie si può prevedere di differenziare in vitro i tipi cellulari 
necessari per la terapia da attuare. Questa via, sebbene non an- 
cora del tutto praticabile, offre sicuramente una prospettiva per 
milioni di pazienti affetti da patologie degenerative o croniche. 

Le cellule staminali embrionali e quelle embrionali pluripo- 




tenti sono in grado, in specifiche condizioni di coltura, di gene- 
rare nuovi tipi cellulari differenziati. L'impiego terapeutico di 
questi tipi cellulari è però ostacolato da almeno due grandi diffi- 
coltà. La prima è costituita dalla difficile reperibilità di cellule 
staminali nell'adulto e dal fatto che quindi possono essere isola- 
te solo da embrioni, con conseguenti problemi di natura etica. 
La seconda è legata a eventuali incompatibilità immunologiche 
nei confronti di questi nuovi tessuti. Questo secondo problema 
può essere risolto impiegando cellule staminali del paziente da 
curare, quando si riescano a ottenere, oppure utilizzando le sue 
stesse cellule del cordone ombelicale congelate alla nascita. 

Una strategia completamente diversa è quella di associare le 
tecniche del trasferimento nucleare con le metodiche impiegate 
per il differenziamento delie cellule staminali. Poiché questa 
strategia richiede l'uso di oociti, solleva problemi di natura etica 
legati sia all'impiego e alla donazione di gameti sia alla salute 



CELLULA UOVO in un acquarello del 
1890 [da Imago Animatium a cura 
di C. A. Redi, M Zucconi e S. 
G a ragna, Ibis Editore, Como, 
2000). Lo studio dettagliato del 
Citoplasma dell'oocita permetterà 
di riprodurre in ceroplasti artificiali i 
meccanismi della 
ri programmazione genica. 

UNO SPERMATOZOO (a fronte] 
ripreso prima [A] e nei momenti 
successivi alla fecondazione [B, 
30 minuti; C, 1 ora; 0, 2 ore) con la 
tecni e a d el t rasferi m en t o d i 
energia per evidenziare 
l'organizzazione della cromatina. 
Le aree più condensate [in rosso) 
si trovano nella porzione caudale 
detta testa dello spermatozoo, 
quelle meno condensate [in giallo 
e azzurro] nella zona equatoriale e 
apicale. La cromatina più 
condensata scampare per ultima 
dopo la fecondazione. 





CELLULA DEL SEHT0L1 (regola la spermatogenesi netta gonade maschile] 
osservata in contrasto di fase ( A] e in fluorescenza (fl) dopo trattamento 
con un fluorocromo. La tecnica dell'ibridazione in situ consente di 
localizzare [C] alcuni cromosomi all'interno del nucleo [in blu] . In questo 
caso sono stati evidenziati t cromosomi 5 ( in verde] e IS [in rosso]. 



della donatrice. L'impiego di cellule uovo di al- 
tre specie è risultato incoraggiante; Tanja Do- 
mi nko ha dimostrato che il citoplasma dell 'oo- 
cita di bovino è in grado di determinare la pro- 
liferazione cellulare dei nucleo di cellule soma- 
tiche di ratto, maiale, ariete e scimmia sino alla 
formazione della cavità del blastocele. In que- 
sta prospettiva è quindi prioritario il prosegui- 
mento della ricerca in modelli animali. Lo sco- 
po di queste ricerche è quelJo di giungere a ri- 
programmare in vitro i nuclei delle cellule so- 
matiche in assenza del gamete femminile im- 
piegando citoplasti artificiali. 

Questa strategia di ricerca è fortemente au- 
spicata nel rapporto della Commissione di stu- 
dio sull'uso delle cellule staminali per finalità 
terapeutiche, presieduta dal Nobel Renato Dul- 
becco, di recente istituita dal ministro della Sa- 
nità Umberto Veronesi. La Commissione, rece- 
piti ì più recenti avanzamenti delle conoscenze 
scientifiche nel settore della biologia delle cel- 
lule staminali e dopo aver valutato le proposte 
del Rapporto Donaldson del Governo inglese 
(www.doh.gov.uk), ha sottolineato il fatto che 
il sostegno alla ricerca sul differenziamento 
cellulare al fine di ottenere cellule e tessuti è 
centrale per lo sviluppo delle politiche sanitarie basate sulla 
medicina rigenerativa. Si pensi che solo negli Stati Uniti circa 
60 milioni di persone presentano patologie del sistema cardio- 
vascolare (9,5 milioni in Italia), più di 15 sono affette da diabe- 
te (2,1), 10 da osteoporosi (2,2), più di 4 dalla malattia di 
Aizheimer (0,5) e circa 2 dal Parkinson (0,04). 

La ricerca sulle vie di produzione delle cellule staminali e in 
particolare sul loro impiego per la sostituzione di cellule o tessu- 
ti danneggiati o non funzionanti consentirà forse di superare il 
tradizionale trapianto da cadavere. Si pensi alla ricostruzione 
del midollo spinale danneggiato da traumi fisici o del tessuto 
cardiaco dopo infarto, alle malattìe infiammatorie di natura si- 
stemica o a quelle muscolo -schei etri che (displasia ossea, malat- 
tie progressive delle giunture, osteogenesi imperfetta, miopatie 
primitive) e ancora alle malattie degenerative della retina, della 
cornea e dell'apparato uditivo, i cui tessuti siano danneggiati per 
cause genetiche o traumatiche, e infine alle malattie degenerati- 
ve del sistema nervoso (Alzheimer, Parkinson, malattia di Hun- 
tington, sclerosi laterale amiotrofica). Fattore cruciale per il suc- 
cesso di tutte queste terapie è la quantità di cellule necessarie: il 
materiale di 5-6 aborti fornisce un numero di cellule staminali 
utili al recupero funzionale di un solo paziente parkinsoniano. 
Questi numeri dicono chiaramente che sono necessarie altre 
fonti di cellule staminali; la messa a punto di citoplasti artificia- 
li è una via promettente per raggiungere tale obiettivo. 



BIBLIOGRAFIA 



KIKYO N. e WOLFFE A. P., Reprogramming Nuclei: Insigbts from 

Cloning, Nuclear Transfer and Heterokaryons in «Journal of Celi 

Science», 113, pp. 11-20,2000. 

LAKE J-A. e altri., Reversible Programming ofPluripotentCell Diffe- 

rentiation in «Journal of Celi Science», 113, pp. 555-566, 2000. 

THOMSON J. A. e 0D0RIC0 J. S., Human Cmbn/onic Stem Celi and 

Cmbnjonic Germ Celi Lines in «Trends in Biotechnology», 18, pp. 

53-57,2000. 

Stem Celi Research and Ethics in «Science » 28?, pp. 141?- 

1446,2000. 



40 



LE SCIENZE 392/aprile2001 



www.lescienze.it 



41 



I nemici del 



diAnnaMeldolesi 



Nonostante i meriti, il riso transgenico arricchito di pro-vitamina A 
non riesce a ottenere l'appoggio degli ambientalisti 




DEN 



a notizia arrivata in febbraio dal World Life Sciences 
Forum di Lione ha colto tutti di sorpresa. «Le speri- 
mentazioni in campo aperto con il golden rice non 
saranno oggetto di sabotaggi da parte di Greenpea- 
ce» ha dichiarato Benedikt Haerlin, portavoce di 
Greenpeace International. «Il golden rice 
rappresenta una sfida morale alla nostra 
posizione anti-transgenica. C'è differenza tra una pianta 
resistente agli erbicidi e una varietà ingegnerizzata per un 
nobile proposito.» Due giorni dopo però lo stesso Haerlin 
correggeva il tiro con una lettera pubblicata su un quotidia- 
no inglese. La decisione di Greenpeace sarebbe un ricono- 
scimento dell'impossibilità di intervenire nelle Filippine, dove 
viene testato il riso, ma non è escluso che in futuro il golden ri- 
ce possa rappresentare un bersaglio di azioni direne. 

Nonostante i tentennamenti, dunque, il fronte che si oppone 
alle nuove biotecnologie agricole non sembra disposto a rare ec- 
cezioni per il primo prodotto rransgenico davvero utile, pensato 
per fini umanitari e nato grazie agli sforzi della ricerca pubblica. 
Proprio il fatto che il golden rice rappresenti la faccia migliore 
dell'ingegneria genetica vegetale lo ha esposto alle critiche. 

11 riso sviluppato da Ingo Ponykus dello Swiss Federai Insti- 
rute of Technology e da Peter Beyer dell'Università di Friburgo è 
nfatti frutto di un progetto di ricerca ambizioso: il trasferimen- 
to di un gene batterico e di un gene del narciso consente ai chic- 
chi di riso di produrre il beta-carotene, o pro-vitamina A (per la 
tecnologìa adottata sì veda Xudong Ye e altri. Engineering the 
Profitamin A Bìosynllieiic Paihu-ay into Rice Endosperm, in 
«Science» voi. 287 p. 305, 2000). fi beta-carotene è utile per 
combattere una deficienza alimentare che nei paesi in via di svi- 
luppo riguarda 400 milioni di persone, tra cui 120 milioni di 
bambini. Di questi ultimi ogni anno uno o due milioni sono de- 
stinati alla morte e 500 000 alla cecità permanente. 

Saranno necessari almeno cinque anni perché il golden rice 
possa arrivare sul mercato, ma è evidente che già da ora rischia 
di modificare la percezione pubblica delle nuove biotecnologie 
agricole. Lo sanno bene le multinazionali del settore, che hanno 
avviato una massiccia campagna pubblicitaria a favore del riso 
arricchito nel tentativo di migliorare la propria immagine ormai 
compromessa. Ma lo sanno bene anche gli oppositori degli ali- 
menti geneticamente modificati, che hanno lanciato una cam- 




^■"l • www.cgiar.org 
I VpU Sito de! Gruppo consultivo sulla ricerca agricola 
^^■■B internazionale di cui fa parte il Gruppo di ricerca 
sul riso con sede nelle Filippine. 

* www.greenpeace.org 

Sito di Greenpeace in cui si trova la sezione «genetically 
engineered food». 

■* www.su ngent a. com 

Sito della società nata dalla fusione di Novartis Agribusiness 
eZenecaAgrochemicals. 

■* www.rockfund.ofg 
Sito della Fondazione Rockefeller. 
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paglia stampa altrettanto accanita iti direzione contraria. 

Ad attaccare il riso arricchito sono ì personaggi simbolo del 
movimento amì-iransgenìco: dall'Indiana Vandana Shiva all'in- 
glese Mae-Wan Ho, dal RAFl (Rural Advancement Foundation 
International) a Greenpeace. Tutti sembrano convinti che si trat- 
ti di un cavallo di Troia per rendere accettabile l'ingegneria ge- 
netica vegetale, anche se il golden rice è nato in laboratori pub- 
blici e grazie a finanziamenti pubblici (da pane della Rockefeller 
Foundation, del governo svizzero e dell'Unione europea) nei 
1 992, quando le compagnie del settore certo non navigavano in 
cattive acque a causa delle contestazioni. 

Potrykus e Beyer hanno dovuto affrontare il problema degli 
oltre 70 brevetti sulle tecnologie e sui geni utilizzati per svilup- 
pare il golden rice. Per farlo hanno ceduto i diritti per il suo 
sfruttamento commerciale nei paesi sviluppati a una delle com- 
pagnie che vantavano diritti di proprietà intellettuale sul pro- 
dotto, l'europea Syngenta. Poi hanno convinto tutti gli altri isti- 
tuti e !e altre compagnie interessate a farsi da parte, rinunciando 
a far valere i propri brevetti. In tal modo i padri del golden rice 
hanno comunque raggiunto un obiettivo: il riso sarà distribuito 
agli agricoltori del Sud del mondo senza limitazioni né costi. 

Il fronte aiiti-transgenìco però non si è dimostrato soddisfat- 
to dell'accordo e il RAFI ha dato il via a una lunga campagna 
denigratoria accusando Potrykus e Beyer di aver regalato il loro 
riso a una multinazionale. E le critiche non si fermano qui: gli 
oppositori de! golden rice, infatti, sono impegnati in una guerra 
di numeri per provare l'inutilità del prodotto. Qualche mese fa 
Vandana Shiva sottolineava come un apporto eccessivo dì vita- 
mina A possa avere gravi effetti collaterali. Ora invece Green- 
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SOLO UNA PARTE DELLA POPOLAZIONE INFANTILE 
della Corea del Nord usufruisce dei programmi di aiuti alimentari delle 
Nazioni Unite [sopra). Nella pagina a fronte, le caratteristiche tenace 
nelle Filippine in cui viene sperimentata la coltivazione del golden rice. 

peace muove accuse opposte: la quantità di beta -cai me ne eoi ri- 
spondente al fabbisogno giornaliero di vitamina A di una perso- 
na di peso medio è contenuta in 9 chili di golden rice cotto. 

Ma che cosa c'è di vero in questi calcoli? Le preoci upazioni 
di Vandana Shiva sono infondate, poiché il riso iiaits^eiiieo 
contiene il precursore beta-carotene che, a differenza della vita- 
mina A, diventa tossico solo a dosi che sono 20 volte subitoti a 
quella minima consigliata. Tanto che l'ecologista indiana ha do- 
vuto fare marcia indietro e sposare la tesi di Greenpeace. 

Le stime dell'associazione ambientalista, diffuse pioprio in 
occasione del meeting di Lione, hanno fatto il giro del mondo 
ma nascondono un atteggiamento altrettanto superficiale. «Le 
una notevole differenza tra la quantità di vitamina A necessaria 
a ridurre la mortalità, quella necessaria per prevenne i disturbi 
alla vista, quella che serve a soddisfare i bisogni mtiattuliu, la 
dose giornaliera consigliata, l'apporto ottimale, la quantità che 
può portare a sintomi da iperdosaggio» spiega Poiryku*. «Queste 
differenze sono tanto più rilevanti in chi ha subito un lungo pe- 
riodo di deprivazione: in questi casi anche un apporto di vitami- 
na A molto inferiore alla dose consigliala può avere effetti bene- 
fici mollo rilevanti.» 

In conclusione, forse sarebbe il caso di mettere da parte le 
calcolatrici e di dichiarare una tregua in questo scontro ideolo- 
gico: i ricercatori stanno già lavorando per incrementare la 
quantità di beta-carotene prodotto dal riso transgenico e gli op- 
positori delle biotecnologìe agricole farebbero bene ad aspettare 
i risultati degli studi nutrizionali che saranno effettuati nei pros- 
simi due anni. Solo a questo punto sarà lecito discutere del vero 
potenziale dei golden rice. 
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CELLULE STAMINALI 



somatiche 



di Angelo L. Vescovi, 
Rossella Galli e Angela Gritti 



In molti tessuti dell'organismo adulto permangono elementi 

in grado di rimpiazzare tutti i tipi di cellule mature e quindi, in teoria, 

adatti per il trapianto in organi diversi da quelli di provenienza 
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a decisione del Governo britannico di autorizzare l'uso di cellule staminali embrionali umane per Io svi- 
luppo di trapianti a carattere terapeutico ha generato una serie dì dibattiti riguardanti gli aspetti etici e 
morali dell'impiego di embrioni umani come materiale di partenza da cui ottenere cellule staminali em- 
brionali in alternativa all'impiego di cellule staminali adulte. Purtroppo, il settore di ricerca sulle cellule 
staminali (dette anche somatiche o tessuto-specifiche) è relativamente giovane e questo ha favorito 
l'instaurarsi di una situazione assai complessa in cui non risulta chiara, spesso anche agli ad- 
detti ai lavori, la distinzione tra iva ri tipi di cellula staminale, e in cui il confine tra i risultati degli 
esperimenti scientifici e le loro promettenti, ma perora solo potenziali, applicazioni terapeutiche è stato travali- 
cato. Poiché esistono tanti tipi di cellule staminali somatiche quanti sono i tessuti di un organismo adulto ci pro- 
poniamo di fornire una panoramica di quelle che sono l'origine, le funzioni e le principali caratteristiche che ac- 
comunano queste cellule e che vengono di fatto utilizzate come criteri perla loro identificazione. 

www.lescienze.tt 
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A 

Cellule 
staminali 



LA CAPACITA DI AUTOMANTENIMENTO 
è la caratteristica più importante di tutte le 
cellule staminali e si realizza attraverso due 
meccanismi. Il primo, deterministico, è attivo 
negli invertebrati e, come si vede in A e S, sì 
basa su una divisione asimmetrica nella quale 
si generano, a ogni ciclo cellulare, una cellula 
identica alla cellula madre (staminale, rossa) e 
una più differenziata [progenitore di transito, 
blu] capace di un numero limitato di cicli prima 
di dare orìgine a cellule mature del tessuto. 
Indipendentemente dal numero dì cicli 
asimmetrici compiuti, il numero di cellule 
staminali così generate rimane identico a 
quello iniziale. Il secondo meccanismo è attivo 
nei vertebrati. AH' interno della popolazione 
staminale si hanno due tipi di divisione 
simmetrica: una proliferativa in cui si generano 
due cellule staminali e una differenziativa in cui 
si generano due cellule di transito. 
L'automantenimento si realizza quando si 
instaura un equilibrio numerico tra i due tipi di 
divisione [C e 0]. Questo meccanismo è assai 
più flessibile del primo perché sì adatta alle 
necessità del tessuto. I n caso di lesione, 
l'equilibrio può temporaneamente spostarsi 
a favore dei cicli proliferativi e quindi delle 
cellule staminali [£]. In caso di iperplasia, 
invece, sì favoriscono i cicli differenziativi 
e la popolazione cellulare staminale 
viene ridotta (F). 



Alla fecondazione, la fusione dei gameti femminile e maschile 
dà origine allo zigote, la cellula totipotente capostipite di tutte le 
cellule dell'organismo. Durante la fomiazione dell'embrione, dal- 
la moltiplicazione di questa cellula iniziale si genera un gruppet- 
to di cellule che contiene numerose cellule ancora totipotenti che 
si localizzano prevalentemente nella blastocisti. Si tratta delle 
cellule embrionali staminali, o cellule ES, preposte alla formazio- 
ne dell'enorme numero di cellule mature dell'organismo. Col pro- 
cedere dello sviluppo embrionale, le cellule ES generano cellule 
progressivamente sempre più differenziate, tra cui le cellule sta- 
minali tessuto-speri fiche o somatiche, il cui compito è produrre 
le cellule mature del tessuto in cui risiedono. 

Il numero di cellule staminali somatiche declina progressiva- 
mente con lo sviluppo dell'organismo e raggiunge valori minimi 
e stabili in età adulta. A questo stadio, tali cellule assumono la 
funzione di mantenere l'integrità strutturale e funzionale dei tes- 
suti mediante ta sostituzione delle cellule mature danneggiate. 

Cellule di ricambio 

Negli organismi unicellulari e pluricellulari semplici questa 
capacità rigenerativa coinvolge l'intero organismo, mentre via 
via che gli organismi diventano più complessi viene circoscritta 
a sìngoli tessuti e/o organi. Nei mammiferi un tale grado di pla- 
sticità si osserva solo in alcune strutture quali il fegato o l'epi- 
dermide, che conservano un enorme potenziale rigenerativo. 

Fenomeni di continuo ricambio cellulare avvengono però in 
molti altri tessuti dei mammiferi adulti. Per esempio, nel sistema 
emopoietico, i leucociti e gli eritrociti sono continuamente gene- 
rati, si differenziano e maturano andando a sostituire le cellule 
che muoiono o esauriscono la loro funzione. 11 fenomeno è con- 
sistente; si pensi che ogni giorno si produce un miliardo di nuo- 
vi globuli rossi. Allo stesso modo, le cellule differenziate all'api- 
ce dei viìli intestinali sono continuamente distrutte e rimpiazza- 





te da nuove cellule provenienti dalla base. Anche i cheratinociti 
che si sfaldano sulla superficie dell'epidermide sono rimpiazzati 
da nuove cellule provenienti dagli strati più profondi cosi che la 
cute viene sostituita ogni due settimane circa. Persino il sistema 
nervoso centrale dei mammiferi, a lungo ritenuto l'organo meno 
flessibile, è in realtà soggetto a continui cambiamenti che impli- 
cano il rimodellamento delle connessioni cellulari e la genera- 
zione di cellule in aree quali, nei roditori, la corteccia olfattiva. 

La capacità rigenerativa dei tessuti adulti dipende quindi dal- 
l'esistenza, al loro intemo, dì cellule staminali somatiche che per 
tutta la vita conservano caratteristiche funzionali molto diverse 
da quelle della loro progenie matura. Quest'ultima è invece spe- 
cializzata nelle funzioni specifiche del tessuto dì appartenenza. 

Adulte, ma con proprietà particolari 

Il primo carattere distintivo delle cellule staminali somatiche 
è il loro stato altamente indifferenziato. Infatti, in generale, 
queste cellule staminali non possiedono le caratteristiche 
morfologiche, strutturali, molecolari o antigeniche che si ritro- 
vano nelle cellule differenziate del toro tessuto di appartenenza. 
Per esempio, i tre stipiti cellulari principali che costituiscono il 
tessuto nervoso sono rappresentati da astrociti, oligodendrociti 
[ìa glia] e neuroni. In una visione molto semplificata, gli astro- 
citi sono le cellule di supporto strutturale e biochimico-funzio- 
nale per i neuroni, i cui processi cellulari che conducono gli im- 
pulsi nervosi di tipo elettrico sono isolati dagli oligodendrociti. 
Lo svolgimento di tali funzioni implica che ogni cellula diffe- 
renziata possieda una ben precìsa organizzazione morfologica 
e strutturale che si riflette nella produzione di proteine specifi- 
che. Le cellule staminali cerebrali sono invece molto più amor- 
fe della loro progenie e non esprimono le tipiche proteine che 
si trovano nei neuroni e nella glia. 

In secondo luogo, una cellula o una popolazione cellulare 



IN PILLOLE 



■ Le cellule staminali adulte o somatiche sono fondamentali per la rigenerazione 
dei tessuti sottoposti a intenso ricambio. Il fenomeno è assai rilevante nel fegato, 
net sistema emopoietico (dove ogni giorno si generano milioni dì leucociti ed eritrociti], 
nei villi dell'epitelio intestinale, nella cute e persino nel sistema nervoso centrale. 

■ Perché possano svolgere questa loro funzione le cellule staminali somatiche 
dei vertebrati devono possedere la capacità di automantenere costante il loro numero 
e, in caso di lesioni a livello di popolazione cellulare, di conservare, attraverso svariati 
meccanismi regolativi, uno stato di equilibrio tra divisioni proliferatìve e differenziai ive. 
Questo evita rischi di proliferazioni eccessive, come avviene invece nei tumori. 

■ Mentre fino a pochi anni fa si riteneva che le cellule staminali somatiche 
si limitassero a produrre cellule differenziate dei tessuti di appartenenza, si è ora 
scoperto che esse sono molto più plastiche. In condizioni particolari le cellule 
staminali cerebrali possono, per esempio, dare origine a cellule del sangue 
o dei muscoli e viceversa. 



LE CELLULE STAMINALI CEREBRALI possono venire isolate 

dal cervello di roditori adulti e coltivate in vitro in presenza di fattori 

di crescita che ne inducono la proliferazione. 

La figura mostra l'evoluzione temporale di una di queste cellule 

in coltura In A la cellula staminale è tondeggiante e non mostra 

una particolare morfologìa. Moltiplicandosi, la stessa cellula 

dopo alcuni giorni dà origine a un gruppo di cellule figlie che continuano 

a moltiplicarsi j S e C] . f i n □ a raggiungere le dimensioni di un grosso 

agglomerato (DJ. La rimozione dei fattori dì crescita induce 

lo sviluppo di cellule ben differenziate [D, € ed f) che esprimono 

morfologia e proteine tipiche dei neuroni (in rosso] 

degli astrociti [in verde] e degli oligodendrociti (in blu). 

staminali dei vertebrati compiono divisioni simmetriche in cui le 
due cellule figlie sono identiche (divisione espansiva) o, in alter- 
nativa, diverse dalla cellula madre staminale (divisione differen- 
ziativa). L'automantenimento è perciò garantito dai l'equilibrio 
numerico tra i due tipi di divisione simmetrica all'interno della 
popolazione. Tale sistema ha l'indubbio il vantaggio di poter au- 
mentare o diminuire il numero di cellule staminali entro un tes- 
suto quando se ne presenti la necessità. Infatti, se in seguito a 
una lesione alcune cellule staminali sono distrutte, l'attività di 
molecole diffusibili liberate dalle cellule stesse o le alterazioni nel 
complesso meccanismo di comunicazione intercellulare possono 
indurre un cambiamento nel bilancio tra divisioni espansive e 
differenziative determinando un aumento 
nel numero di cellule staminali prodotte. 

Quando invece il numero di cellule sta- 
minali tende ad aumentare in modo ano- 
malo per fenomeni casuali o patologici av- 
viene il fenomeno opposto: l'equilibrio tra 
divisioni proliferative e differenziative si 
sposta in favore delle seconde e il numero 
di cellule staminali tende a diminuire, nor- 
malizzando la situazione. In entrambi 1 ca- 
si, non appena la situazione di emergenza 
cessa, la popolazione staminale ritoma al- 
l'equilibrio stazionario fisiologico. 

Gò dimostra che il meccanismo di pro- 
liferazione cellulare è estremamente flessì- 
bile: di fronte a situazioni anomale la po- 
polazione staminale reagisce annullando i 
fattori che darebbero luogo a stati prolife- 
rativi alterati come avviene nei tumori. 



può essere definita staminale solo se possiede la cosiddetta capa- 
cità di automantenimento o auto rinnova mento, ossia se è in 
grado di perpetuare se stessa indefinitamente, o almeno per tut- 
ta la durata della vita dell'organismo di appartenenza. In un mo- 
dello di tipo «deterministico» tale caratteristica è considerata pa- 
trimonio di una singola cellula staminale che, a ogni ciclo mito- 
tico, dà origine a due cellule figlie di cui almeno una è identica 
alla cellula madre. Una divisione di questo tipo è detta asimme- 
trica, in quanto le due cellule figlie seguono vie di sviluppo di- 
verse. È importante notare che questo modello di autorinnova- 
mento garantisce la conservazione di un numero stabile di cel- 
lule staminali e la concomitante produzione di un elevato nu- 
mero di cellule differenziate nel tessuto di residenza. Inoltre, in 
un sistema che utilizza esclusivamente questo tipo di divisione 
cellulare - osservato quasi esclusivamente negli invertebrati - il 
numero di cellule staminali non potrà mai aumentare, a prescin- 
dere dal numero di deli effettuato da ciascuna cellula staminale. 
Al contrario, nei vertebrati LI numero di cellule staminali al- 
l'interno di un determinato compartimento è regolato non a li- 
vello di singola cellula, ma dì popolazione cellulare. Le cellule 



Proliferazione a senso unico 



Tra il compartimento staminale somatico e le cellule mature 
di un tessuto esiste un compartimento intermedio, quello dei 
progenitori di transito. In tali cellule la capacità di proliferare si 
mantiene per un numero limitato di cicli e si esaurisce quando 
esse si differenziano iti un numero elevato di cellule mature. La 
divisione in questi tre compartimenti (staminale, di transito, dif- 
ferenziato) consente la produzione di un consistente numero di 
cellule tissutali mature a fronte dì un numero di divisioni delle 
cellule staminali estremamente ridotto. In questo modo, il patri- 
monio genetico delle cellule staminali risulta protetto dal rischio 
di mutazioni che potrebbero accumularsi durante la replicazione 
del DNA che ha luogo a ogni divisione cellulare. 

L'esistenza di compartimenti cellulari multipli e gerarchica- 
mente definiti permette, inoltre, di regolare la produzione dì cel- 
lule mature sia variando la velocità di proliferazione e la moda- 
lità di divisione nel compartimento staminale sia modulando la 
lunghezza del ciclo e il numero di divisioni nella popolazione di 
transito. Si crea così un sistema di regolazione integrato e flessi- 
bile che consente dì rispondere a molteplici stimoli regolatori 
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Compartimento staminale 
Proliferazione: lenta 
Differenziazione: no 
Automantenimento 
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progenitori di transito 
Proliferazione: attiva 
Differenziazione: progressiva 
Amplificazione cellulare 

Compartimento 
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Proliferazione: no 
Differenziazione: terminate 
Svolgimento di specifiche 
funzioni tissutaii 
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IN UN TESSUTO LE CELLULE STAMINALI SOMATICHE garantiscono il ricambio delle cellule mature 
che degenerano. Nel compartimento staminale si vengono così a creare due necessità 
apparentemente contrapposte: generare un enorme numero di cellule, e quindi effettuare un gran 
numero di cicli cellulari, e limitare le possibili mutazioni genetiche che si possono accumulare 
a agni ciclo cellulare causando trasformazioni neoplastiche (in ultima analisi, limitare il numero 
stesso di cidi]. Queste necessità sono soddisfatte da una gerarchia di popolazioni cellulari al cui 
vertice stanno le cellule staminali [in rosso). Esse si dividono lentamente e raramente producendo 
cellule un po' più mature, i progenitori di transito [in viola], che generano in breve tempo un grande 
numero di cellule mature, differenziate [in verde]. Come mostra la figura le cellule staminali, 
di transito e differenziate sono localizzate in zone specifiche. 
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provenienti dal tessuto e che soddisfa le esigenze di ricambio 
cellulare, spesso molto diverse, di un organo o di un tessuto. 

Da tutto ciò emerge il concetto generale di «evoluzione cel- 
lulare direzionale»: da una popolazione altamente immatura e 
a elevato potenziale differenziati vo (staminali somatiche) si 
arriva alla formazione di cellule mature e quiescenti o scarsa- 
mente proliferanti dopo essere passati attraverso la formazio- 
ne di ceppi cellulari di transito con caratteristiche intermedie. 
Tale processo «vettoriale» trova una corrispondenza nei domi- 
ni anatomici di molti tessuti adulti sede di rigenerazione cel- 
lulare. Al loro interno troviamo le varie popolazioni (o com- 
partimenti) cellulari e avvengono sequenzialmente i processi 
di proliferazione e differenziamento. Come mostra la figura in 
questa pagina in alto, le cellule staminali somatiche si trova- 
no localizzate in nicchie ristrette e piuttosto profonde dei tes- 
suti. AI loro interno - la parte centrale del midollo osseo nel 
sistema emopoietico, la base della cripta intestinale, lo strato 
germinativo dell'epidermide. la zona periventrieolare che cir- 
conda ì ventricoli nel cervello - risiede la popolazione di cel- 
lule staminali e avvengono i fenomeni alia base dell'auto- 
mantenimento. Verso gli strati cellulari più distali si evidenzia 
la zona dì transizione, ricca di cellule progenitrici intermedie 
e sede del fenomeno di amplificazione cellulare e, infine, ver- 



so gli strati più distanti dalla nicchia si ritrovano le cellule dif- 
ferenziate, a stadi progressivi di maturazione. 

Cellule plastiche e flessibili 

Anche i tessuti più semplici sono costituiti da tipi diversi di 
cellule mature. Per esempio, gli elementi figurati del sangue com- 
prendono le categorie cellulari mieloidi, li nfoidi ed eritroidi con 
numerosissimi stipiti cellulari tra cui linfociti B eT, piastrine, glo- 
buli rossi, granulociti e altri ancora. La cellula staminale del san- 
gue ha, in teoria, la capacità di produrre tutte le cellule sanguigne 
ed e quindi considerata multipotenziale. Ma questa multipoten- 
zialhn è comune a molte cellule staminali somatiche che possono 
generare tutti i tipi di cellule mature del tessuto in cui risiedono. 
Tra queste vi sono le cellule staminali cerebrali, che danno luogo 
a neuroni, astrofili e oligodendrociti, le staminali intestinali, le 
mesenchimali del midollo osseo adulto e altre ancora. 

Su queste basi, un dogma fondamentale della biologia preve- 
de che la specializzazione delle cellule staminali somatiche ne li- 
miti la muitipotenzialità alla produzione di cellule differenziate 
del tessuto di appartenenza. Nel 1998 il gruppo diretto da Fulvio 
Mavitio e Giulio Cossu ha però dimostrato che cellule staminali 
fini ipuiericlu' adulte possono dare origine a cellule del muscolo 
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TRAPIANTO DI 
CELLULE staminali 
cerebrali umane in un 
ratto adulto, portatore 
di una lesione 
analoga a quella 
osservata nel 
Parkinson. 

Utilizzando marcatori 
antigenici specifici 
perle cellule umane 
[in verde) abbiamo 
dimostrato che 
queste cellule non 
solo sopravvivono a 
lungo nel cervello del 
roditore che le riceve, 
ma originano nuovi 
neuroni [frecce], 
come dimostra la 
fluorescenza giallo- 
ocra emessa da un 
marcatore per 
latubulina.una 
proteina specìfica dei 
neuroni umani 



1 CAMBIAMENTI DI IDENTITÀ delle cellule staminali cerebrali possono 

venire studiati trattando gli animali da esperimento 

o con dosi sub-letali di radiazioni ionizzanti (che danneggiano il sangue) 

o con una tossina (che danneggia specificamente le cellule 

muscolari scheletriche). Iniettando nel circolo sanguigno 

o nel muscolo degli animali lesionati cellule staminali cerebrali di topi 

adulti contenenti un marcatore genetico che le identifica 

inequivocabilmente colorandole in blu, gli autori sono riusciti 

a dimostrare che, nel primo caso, le cellule staminali cerebrali si 

trasformavano in cellule sanguigne (in alto nella figura qui a sinistra, 

le cellule progenitrici emopoietiche ritrovate nei tapi trapiantati 

appaiono colorate in blu] mentre, nel secando, 

davano origine a sincizi polinucleati di cellule muscolari 

(in basso nella figura, le cellule muscolari scheletriche dei topi 

trapiantati possiedono nuclei blu). 
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scheletrico. La scoperta ha evidenziato che la muitipotenzialità 
delle cellule staminali somatiche è decisamente più ampia del 
previsto. L'anno successivo, il nostro gruppo ha fatto un ulterio- 
re passo avanti. Prelevando cellule staminali nervose da topi 
adulti e iniettandole in topi in cui le cellule staminali emopoieti- 
che erano state uccise dalle radiazioni si è visto che le prime si 
localizzavano entro il midollo osseo e cambiavano identità pas- 
sando da neurali a emopoietiche. Poiché sangue e cervello hanno 
origine embrionale diversa, la scoperta ha destato sorpresa e in- 
credulità. Recentemente però, il gruppo di Jonas Friscn in Svezia 
ha dimostrato che cellule staminali cerebrali adulte iniettate in 
blastocisti colonizzano molti organi dando origine, per esempio, 
a cellule pancreatiche e renali. Inoltre, sei mesi fa, il nostro grup- 
po ha osservato come non solo le cellule staminali cerebrali di 
topo, ma anche quelle umane possano produrre cellule del mu- 
scolo scheletrico. Altri studi hanno poi mostrato come cellule 
emopoietiche sia di topo sia umane trapiantate nel cervello adul- 
to abbiano dato origine a cellule cerebrali. 

Da queste osservazioni si deduce che la predeterminazio- 
ne delle cellule staminali somatiche non e irreversibile. Espo- 
ste ad ambienti diversi, queste cellule possono riattivare un 
programma di sviluppo normalmente latente e acquisire un'i- 
dentità funzionale molto diversa da quella tessuto-specifica 
programmata durante la vita intrauterina. 

Le possibilità terapeutiche 

La plasticità di alcune cellule staminali somatiche potrebbe 
aprire scenari terapeutici sinora impensabili. Per esempio, cellu- 
le provenienti dal tessuto sano di un paziente potrebbero venire 
trapiantate per curare un suo organo malato. Purtroppo, a oggi, 
il pieno grado di plasticità dei vari tipi di cellule staminali soma- 
tiche deve essere ancora definito. 

Ciò nonostante, la speranza di utilizzare le cellule staminali 
somatiche per la cura di molte malattie rimane ben fondata, an- 
che se la loro totipolenza non raggiungesse quella delle cellule 
staminali embrionali. Infatti, a scopo terapeutico, si possono già 
sfruttare alcune caraneristiche funzionali delle cellule staminali 
adulte come, per esempio, la capacità di cambiare tipo di prolife- 
razione in risposta agli stimoli presenti nei tessuti. Nel tentativo 
di identificare alcuni segnali responsabili di questo fenomeno, il 
nostro gruppo ha scoperto che, in vitro, l'uso combinato di fatto- 
ri di crescita determina una sensibile espansione della popolazio- 
ne staminale cerebrale. Queste cellule vengono infatti convinte di 
essere in continua presenza di una lesione che ha distrutto le 
compagne all'interno del tessuto cerebrale e cercano di rimpiaz- 
zarle producendo un gran numero di cellule staminali cerebrali. 

Questo metodo permette di generare quantità illimitate di cel- 
lule staminali cerebrali umane in condizioni sperimentali con- 
trollate. Queste possono poi essere conservate in azoto liquido 
per costituire banche di cellule da utilizzare per i trapianti in ca- 
so di malattie neurodegencrative. Infatti, con opportune mani- 
polazioni delle cellule staminali cerebrali, è possibile generare 
nuovi neuroni che possono venire trapiantali in un cervello af- 
fetto da patologie come il morbo dì Parkinson, e andare a sosti- 
tute le cellule nervose distrutte. Il nostro gruppo ha recentemen- 
te dimostrato che le cellule nervose prodotte a partire da cellule 
slaminali umane coltivate per tre anni e trapiantate nel cervello 
di topi adulti sopravvivono e sì integrano come nuove cellule 
cerebrali mature. Questo approccio viene, di fatto, già utilizzato 
per la ricostruzione della cornea, come ha dimostralo Michele 
De Luca con cellule staminali cutanee. 

Da tutto ciò emerge che le cellule staminali diventeranno pro- 
babilmente uno dei più importanti settori di ricerca dell'era post- 
genomica consentendo di sfruttare l'immenso potenziale tera- 
peutico che la natura ha racchiuso in esse. 
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Come la placenta , contiene 
cellule staminali che possono 
ricostituire il sangue stesso 
e il sistema immunitario 
di individui affetti da leucemia 
e da altre forme tumorali 



di Ronald M. Kline fotografie di Max Agu itera -Hellweg 



^MOMERO. incinta di quattro mesi, ha 
^■1 momento del parto farà prelevare il 
lei cordone ombelicale del neonato per 
urtarlo all'altra figlio di tre anni, Chase, che è in 
cura per una leucemia acuta al lutane Hospital 
di New Orleans. 



Con la faccina rugosa, umidiccio e piangente, li neonato fa il suo ingresso nel morselo. Mentre i genitori gioi- 
scono per l'evento e incominciano a contare le dieci dita piccole e perfette delle mani, e le altrettanto ado- 
rabili dita dei piedini, non prestano molta attenzione a quello che potremmo chiamare il «secondo atto 
della nascita»: l'espulsione della placenta, o post-partum. 
Dopo la dura prova del travaglio, la maggior parte delle neo-madri è felice di dover dare solo un'ultima 
spinta per consentire al medico di estrarre l'organo, simile a una focaccia dì circa mezzo chilogrammo, 
che ha nutrito il bambino attraverso il cordone ombelicale per i nove mesi della gestazione. Dopo aver ta- 
gliato il cordone ombelicale e controllato che la placenta sia intera e priva di lacerazioni che potrebbero indicare che un 
suo frammento è rimasto nell'utero materno - dove può provocare un'infezione potenzialmente fatale ■ il medico solita- 
mente la getta in un contenitore di acciaio inossidabile assieme agli altri rifiuti del parto destinati all'inceneritore. 



Tuttavia, un numero sempre crescente 
di medici e di genitori oggi si sta renden- 
do conto del valore di ciò che si è sempre 
considerato un semplice prodotto di scar- 
to. Dal 1988 migliaia di vite umane sono 
state salvate dai 100 grammi scarsi di 
sangue contenuto nella placenta e nel fu- 
nicolo o cordone ombelicale. Questo san- 
gue è riconosciuto come una ricca fonte 
delle cosiddette cellule ematopoietiche 
staminali: i precursori di ogni altra specie 
cellulare del sangue, dai leucociti che 
combattono le infezioni, ai globuli rossi 
che trasportano l'ossigeno, alle piastrine 
che aiutano il sangue a coagulare a segui- 
to di una ferita. 

Le cellule staminali ricavate da una so- 
la placenta sono sufficienti per ripristina- 
re il sangue e il sistema immunitario di 
un bambino affetto da leucemia, i cui 
leucociti proliferano in maniera abnorme 
e devono essere distrutti da agenti che- 
mioterapici. In passato, si poteva sola- 
mente cercare un donatore che fornisse a 
questi bambini un trapianto di midollo 
osseo, il quale a sua volta è ricco di cellu- 
le staminali capaci di produrre nuovo 
sangue e cellule immunitarie. Tuttavia, 
molti piccoli pazienti morivano durante 
la lunga ricerca di un donatore adatto o a 
causa di complicazioni che subentravano 
se il midollo ricevuto non era perfetta- 
mente compatibile. Il sangue del cordone 
ombelicale dà meno problemi di compati- 
bilità ed è difficile che provochi compli- 
cazioni, perché le sue cellule staminali 
non sono cosi mature come quelle di un 
midollo osseo di adulto. 

I benefici dell'impiego di sangue pro- 
veniente dal cordone ombelicale sono 
stati dimostrati molto chiaramente per le 
leucemie, sebbene esso venga impiegato 
anche per altri scopi. Le cellule staminali 
del cordone ombelicale possono contri- 
buire a ripristinare la produzione di eri- 
trociti normali in persone malate di ane- 
mia falciforme e a ricostituire il sistema 
immunitario di neonati affetti da grave 
immunodeficienza combinata (SCID). Il 
sangue del cordone ombelicale può anche 
essere impiegato nella terapia di deficit 
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enzimatici ereditari a decorso infausto, 
come la sindrome di Hurler, che dà luogo 
a una progressiva e letale degenerazione 
neurologica. In simili casi, le cellule sta- 
minali del cordone ombelicale possono 
generare non solo cellule ematiche nor- 
mali, ma anche te cellule cerehrali di so- 
stegno chiamate microglia, che sono in 
grado di fornire l'enzima mancante. 

Avendo riconosciuto i vantaggi evi- 
denti del trapianto dì sangue da cordone 
ombelicale, diversi istituti clinici hanno 
allestito banche per consentire alle madri 
che hanno appena partorito di donare il 
sangue del cordone ombelicale del loro 
bambino affinché sia usato in caso di ne- 
cessità. Il Placental Blood Project del New 
York Blood Center, il cui fondatore è Pa- 
blo Rubinstein, attualmente possiede una 
banca di 13 000 donazioni, che è la più 
grande fra quelle pubbliche degli Stati 
Uniti. Il National Heart, Lung and Blood 
Institute ha a sua volta finanziato pro- 
grammi analoghi presso l'Università della 
California e la Duke University. 

Come accade in molti nuovi settori 
della scienza, i trapianti di sangue prove- 
niente dai funicolo sollevano però una 
serie di problemi etici. Di chi è il sangue 
del cordone ombelicale: di entrambi i ge- 
nitori, della sola madre o del neonato? 



IN PILLOLE 



Che cosa accade se una madre decide di 
donare il sangue del cordone ombelicale 
del suo bambino a una banca, e successi- 
vamente il figlio si ammala di leucemia e 
ne ha bisogno? I problemi etici sono ag- 
gravati dal sorgere dì diverse società 
commerciali che raccolgono e conserva- 
no il sangue dì un neonato per consentire 
alia famìglia di usarlo in futuro. È legitti- 
mo vendere questi servizi - il cui costo 
può arrivare a 1 500 dollari per la raccolta 
del sangue e 95 dollari all'anno per la sua 
conservazione, quando la probabilità che 
un individuo abbia bisogno del proprio 
sangue va da 1 su 10 000 (secondo il New 
York Blood Center) a 1 su 200 000 {se- 
condo i National Institutes of Health)? 

Ricche fonti 

di cellule staminali 

Che il sangue da cordone ombelicale 
potesse rivelarsi clinicamente utile fu di- 
mostrato per la prima volta nel 1972, 
quando Milton e Norman Ende della Uni- 
versity of Medicine and Dentistry del 
New Jersey riferirono di aver sommini- 
strato a un sedicenne affetto da leucemia 
una trasfusione di sangue letale. Dopo il 
trattamento il sangue del ragazzo conte- 
neva globuli rossi identificabili come 



■ [circa 100 grammi di sangue contenuti nel cordone ombelicale non vanno sprecati. 
Possono essere prelevati e donati ad apposite banche che invieranno questo sangue, 
ricco di cellule staminali altamente compatibili, a pazienti affetti da leucemia, anemia 
falciforme o gravi immunodeficienze. Negli Stati Unitivi sono anche società private che 
conservano a pagamento questo sangue perché l'individuo a cui appartiene lo possa 
utilizzare ìn caso di necessità. 

■ È stato dimostrato che il trapianto di sangue del cordone ombelicale - anche se 
effettuato tra un donatore e un ricevente non imparentati -è più sicuro rispetto al 
trapianto di midollo osseo in quanto quest'ultimo contiene comunque cellule più 
mature e quindi più facilmente riconoscibili come estranee dal sistema immunitario. 

■ Inoltre il sangue del cordone ombelicale è subito disponìbile in quanto viene 
sottoposto a test antivirali e alla tipizzazione tissutale. Ciò significa che trovare 
sangue funicolare compatibile richiede solo 3-4 giorni, che possono significare la vita o 
la morte per chi è immunodeficiente e ad aito rischio di infezioni. 
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Ma e etico? 



Nel settembre 2000 una bambina californiana di nome Molly 
ha avuto salva la vita grazie al trapianto di sangue dei 
cordone ombelicale del fratellino appena nato, Adam. Molly, che 
allora aveva otto anni, era affetta da anemia di Fanconì, una 
malattia genetica potenzialmente letale. Ma ciò che ha reso 
particolare questa procedura è che Adam forse non sarebbe mai 
nato se sua sorella non fosse stata ammalata. Egìi è stato 
concepito perfecondazione artificiale, e il suo embrione è stato 
specificamente scelto fra diversi altri peressere impiantato nel 
grembo materno dopo che le analisi avevano dimostrato che 
era quello più compatibile con Molly. 

L'intervento è stato eticamente appropriato? Una 
commissione di bioetici ha deciso di sì, perché la donazione del 
sangue • che altrimenti sarebbe stato gettato via - non poteva 
avere alcun effetto sulla salute di Adam. (Egli non ha ereditato 
l'anemia di Fanconi,) 

Il concepimento selettivo dì un potenziale donatore non è 
certo l'unico problema etico legato al trapianto di sangue del 
cordone ombelicale. Uno dei più rilevanti, negli Stati Uniti, 
riguarda le campagne pubblicitarie che alcune società 



commerciali hanno cominciato a indirizzare verso i futuri 
genitori, offrendosi dì prelevare e immagazzinare - dietro 
congruo compenso - il sangue del cordone ombelicale del 
nascituro nell'eventualità che possa diventare necessario in 
seguito. 

Queste società propagandano la raccolta del sangue del 
cordone come una «assicurazione biologica». Ma «la 
probabilità che il bambino possa averne realmente bisogno è 
minima» afferma Paul Root Volpe del Center for Bioethics della 
University of Pennsylvania Medicai School. Egli teme che 
genitori che possono a malapena permettersi questo servizio si 
sentano comunque spìnti a ricorrervi anche se nella loro 
famiglia non vi sono mai stati casi di patologie del sangue. 

La Viacord, una «banca» commerciale del sangue del 
cordone con sede a Boston, afferma che cinque dei loro 5000 
clienti hanno finora avuto necessità di ricorrere al sangue 
cordonale immagazzinato. Per di più, solo il 20 per cento dei 
clienti ha avuto in famiglia casi di patologie del sangue. 

La American Academy of Pediatrics ha comunicato nel luglio 
1999 che la procedura di immagazzinamento del sangue 



provenienti dal donatore, si che dimostra- 
va l'efficacia del metodo. Ma occorsero 
anni perché altri ne riconoscessero le po- 
tenzialità. 

Ne) 1989 Harold E. Broxmeyer della 
indiana University School of Medicine, 
Edward A. Boyse del Memoria! Sloan- 
Kettering Cancer Center e colleghi riacce- 
sero l'interesse per la tecnica dimostrando 
che il sangue del cordone ombelicale 
umano contiene una quantità di cellule 



una fonte di cellule staminali ematopoie- 
tiche che risulti il più possibile compati- 
bile con il tipo del tessuto del paziente. 
Quest'ultima caratteristica è determinata 
da un gruppo di proteine chiamate anti- 
geni leucocitari umani (HLA), che si tro- 
vano sulla superficie di tutte le cellule del 
nostro corpo. It sistema immunitario 
considera normali tutte le cellule che 
espongono le proteine HLA incontrate 
fin dal momento della nascita, quelle che 



Il sangue del cordone ombelicale 

contiene tante cellule staminali 

quante ne può fornire il midollo osseo 



staminali simile a quella del midollo os- 
seo. Lo stesso anno, Broxmeyer ed Eliane 
Gluckman dell'Ospedale Saint-Louis di 
Parigi riferirono di aver curato un caso di 
anemia di Fanconi - una malattia geneti- 
ca letale - in un bambino di cinque anni 
usando il sangue dei cordone ombelicale 
della sorellina. Da allora, circa il 75 per 
cento dei trapianti di sangue da cordone 
ombelicale ha impiegato materiale prove- 
niente da individui non imparentati. 

Che cosa succede nell'osso 

Lo scopo delle trasfusioni di sangue da 
cordone ombelicale è quello di ottenere 



appartengono al «sé». Tutte le altre pro- 
teine HLA sono considerate «non sé», 
cioè estranee, e le cellule che le espongo- 
no vengono rapidamente eliminate. 

Esìstono sei HLA principali e forse 
centinaia di secondarie, per la maggior 
parte non identificate. Nel caso di un tra- 
pianto di midollo osseo le HLA principali 
devono corrispondere. Invece, dato che le 
cellule del sangue funicolare sono meno 
mature di quelle del midollo, è sufficien- 
te che ne corrispondano da cinque a tre. 

Le informazioni genetiche per produr- 
re le proteine del gruppo HLA si trovano 
sul cromosoma 6. Tutti gli individui nor- 
mali possiedono due copie dei cromoso- 



ma 6: una proveniente dal padre e una 
dalla madre. Le regole della genetica sta- 
biliscono che la probabilità che due fra- 
telli ereditino In stesso cromosoma 6 pa- 
terno e materno - e che perciò siano alta- 
mente compatibili dal punto di vista ris- 
satale - è del 25 per cento appena (solo i 
gemelli identici sono perfettamente com- 
patibili). 

Ricevere un trapianto di midollo da 
qualcuno che non sia altamente compa- 
tibile dal punto di vista tissutale è molto 
pericoloso. Da un lato, il trapianto può 
fallire se anche solamente una minuscola 
quantità del midollo osseo del ricevente è 
in grado di generare cellule immunitarie 
che considerano le nuove arrivate come 
estranee e le uccìdono. Questo evento la- 
scia in pratica il paziente privo di un si- 
stema immunitario funzionante e dun- 
que estremamente vulnerabile alle infe- 
zioni. D'altro canto, le cellule trapiantate 
possono attaccare l'organismo del rice- 
vente in quanto estraneo, in una terribile 
reazione chiamata rigetto etcrologo 
Igraft-versas-iwst). Il rigetto etcrologo 
può manifestarsi come un'eruzione cuta- 
nea con vesciche e ulcere, un danno epa- 
tico che progredisce fino all'insufficienza 
completa, o una grave emorragia ga- 
strointestinale, e può rapidamente porta- 
re a morte. 

Per venire incontro ai pazienti che 
non possono ottenere un trapianto di mi- 
dollo da un fratello perfettamente com- 
patibile, nel 1987 un consorzio di banche 
del sangue persuase il Governo federale 
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cordonale è «sperimentale» e che «non si può raccomandare ai 
genitori di conservare il sangue cordonale dei loro figli per un 
impiego futuro», a meno che un familiare sia stato colpito da 
leucemia o da un'altra patologia del sangue. Invece è stato 
raccomandato ai genitori di donare il sangue del cordone a una 
banca pubblica, come quella gestita dal New York Blood Center. 

La proprietà del sangue del cordone ombelicale non è un 
punto particolarmente controverso. Il bambino ne è il 
proprietario, spiega Jeremy Sugarman della Duke University; 
ma i genitori hanno la tutela legale sul sangue, esattamente 
come l'hanno sul bambino, fino a che questo raggiunge la 
maggiore età. Sugarman e Wolpe hanno fatto parte di un 
comitato di 21 medici, specialisti di sanità pubblica e bioetici 
che nel 1997 ha pubblicato una dichiarazione sugli aspetti etici 
dell'immagazzinamento del sangue del cordone ombelicale nel 
«Journal of the American Medicai Association». 

Sugarman aggiunge che è perfettamente accettabile che i 
genitori utilizzino il sangue cordonale di un figlio per curarne un 
altro. Se il figlio donatore in seguito ha bisogno a sua volta di un 
trapianto di sangue, il fatto che i genitori lo abbiano già 
utilizzato per il fratello è triste, ma non eticamente scorretto. 

Più preoccupante è il problema di come garantire la 



sicurezza del sangue cordonale donato a una banca. Che cosa 
accade se i genitori donano il sangue di un neonato a una banca 
pubblica e anni dopo il bambino si ammala di leucemia? Se il 
sangue donato è privo di identificazione che permetta di risalire 
al donatore, non c'è modo di impedire che venga usato per 
qualcun altro. Inoltre le cellule staminali del sangue cordonale 
dì un bambina che in seguito sì ammala di leucemia potrebbero 
provocare questa patologia nel ricevente. Ma conservare 
registri permanenti dei donatori comporta rischi di privacy: che 
cosa accadrebbe se il sangue venisse trapiantato in un 
ricevente senza dargli benefìci e i genitori del bambino malato 
volessero rintracciare il donatore nella speranza di ottenere da 
lui cellule del midollo osseo? 

La maggior parte delle banche pubbliche che raccolgono il 
sangue del cordone ombelicale etichetta i campioni affinché 
possano essere ricondotti a un certo donatore per parecchi 
anni; dopodiché distrugge l'informazione. Secondo Wolpe, è un 
buon compromesso, ma vi saranno sempre rischi associati alla 
donazione del sangue cordonale, esattamente come vi sono per 
la usuale donazione di sangue. 

CAR0LEZZELL 
redazione di «Scientifìc American» 
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statunitense a dare l'avvìo a! National 
Marrow Donor Program, allo scopo di 
trovare donatori ottimali scegliendoli in 
un ampio gruppo di donatori di midollo 
osseo volontari. 11 programma - assieme 
ad altri archivi intemazionali analoghi - 
contiene un elenco di 6,5 milioni di no- 
mi. Ma poiché la probabilità che un indi- 
viduo sia compatibile nei confronti di 
qualcuno che non è suo parente è di 1 su 
400, coloro che ne hanno bisogno hanno 
il 60 per cento appena di probabilità dì 
trovare un potenziale donatore. E le pro- 
babilità sono ancora inferiori per quei 
pazienti che fanno parte di minoranze 
etniche ristrette, perché è più probabile 
che esista compatibilità fra individui del- 
la stessa razza, e gli archivi non possie- 
dono sufficienti volontari appartenenti a 
tali minoranze. 

Oltre a ciò, coloro che riescono a tro- 
vare un donatore compatibile in una 
banca, devono tuttavia vedersela con 
un'allarmante percentuale dell'80 per 
cento dì rischio di sviluppare il rigetto in 
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La donazione di sangue del cordone ombelicale in Italia 



Dopo il successo ottenuto a Parigi, nel 1988, trattando un 
paziente affetto da anemia di Fanconi con il sangue 
placentare donato alta nascita da un fratello sano, anche in 
Italia si sono sviluppate rapidamente alcune iniziative rivolle a 
sviluppare questo promettente settore. 

Nel 1990 nasce a Torino la prima banca del cordone 
ombelicale che agli inizi conserva solo il sangue placentare di 
neonati fratelli dì pazienti con malattie oncoemato logie he, 
ematologiche e genetiche. Il progetto è frutto della 
collaborazione tra il Servizio di immunoematologia e medicina 
trasfusionale dell'Azienda OIRM - S. Anna, gli Istituti universitari 
di pediatria e le Divisioni ostetriche degli Ospedali Mauriziano e 
S. Anna di Torino. Da allora presso il Centro trapianti torinese 
sono stati eseguiti oltre 10 trapianti di sangue placentare sia 
correlati sia non correlati. 

Tre anni dopo viene fondata a Milano una seconda banca che 
nel mese di settembre effettua la prima raccolta di sangue 
placentare. Nel 1995, conclusa la fase pilota, l'attività della 
banca milanese diventa un vero e proprio servizio a 
disposizione dei pazienti. Viene organizzato un gruppo per la 



raccolta e amplificazione delle cellule ematopoietiche [GRACE] 
costituito da sètte banche di sangue placentare con sedi a 
Milano, Bologna, Firenze, Padova, Torino, Roma «La Sapienza» 
e Roma «Tor Vergai a». 

Il 18 marzo 199? viene fondata ADISCO (Associazione 
donatrici italiane sangue del cordone ombelicale}. I suoi 
obiettivi sono: divulgare la donazione di sangue del cordone 
ombelicale e renderla possibile su tutto il territorio nazionale; 
favorire lo sviluppo delta rete di banche di sangue placentare e 
raccogliere fondi per la ricerca. Le campagne di ADISCO 
riscuotono adesioni entusiastiche, grazie anche 
all'informazione dei ginecologi e all'attiva collaborazione delle 
ostetriche delle varie strutture ospedaliere. 

Mei 199? la banca milanese promuove una stretta 
collaborazione con l'analoga Banca di Dusseldorf: i dati delle 
unità di sangue placentare sono conservati in un unico registro, 
il che facilita la ricerca delle unità compatibili delle due banche. 
Al 28 febbraio 2001 oltre EOOO unità di sangue placentare sorto 
disponibili pertrapianto. 

Nel 2000 presso il Centro trasfusionale e di immunologia dei 



forma moderata o grave. Si ritiene che 
ciò accada perché, nel cercare la compa- 
tibilità, non si tengono in considerazione 
le proteine secondarie del gruppo HLA, 
Sebbene la compatibilità di queste pro- 
teine non sia considerata neanche nei 
trapianti tra fratelli, la stretta parentela 
genetica garantisce che molte delle pro- 
teine minori siano compatibili. Tuttavia 
le omologie tra fratelli non sono del tutto 
esenti dal rischio del rigetto etcrologo: 
anche in presenza di una buona compa- 
tibilità, si ha sempre un rischio del 20 per 
cento. 

Non troncare il cordone 
ombelicale 

Per ridurre l'incidenza del rigetto si po- 
trebbe cercare di far corrispondere tutte le 
proteine HLA conosciute; ma così sì ri- 
durrebbero drasticamente le possibilità di 
trovare un donatore adatto per un dato 
paziente. Il trapianto di sangue prove- 
niente dal cordone ombelicale offre 
un'alternativa migliore, A causa dell'in- 
completo sviluppo del sistema immunita- 
rio del neonato, è molto più improbabile 
che le cellule immunitarie del sangue del 
cordone ombelicale riconoscano come 
estranei i tessuti del ricevente rispetto alle 
stesse cellule di un bambino già grande o 
in un adulto. 

Nei 1998 Gluckman e colleghi dimo- 
strarono che il trapianto di sangue del 
cordone ombelicale - anche se effettuato 
tra un donatore e un ricevente non impa- 
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* Banca di sangue 
del cordone ombelicale 
di Torino Azienda ospedaliera OIRM 
S. Anna, piazza Polonia 94, 
10126Torino,Tel.:011-313S230; 
fax: 011-313548? 

■# Banca di sangue del cordone 
ombelicale di Milano presso il Centro 
trasfusionale e di immunologia 
dei trapianti del Policlinico 
via F. Sforza 35, 20122 Milano, 
Tel.: 02-5503.4002, Fax: 02-5458129, 
e-mail: cbbank@pollc.cilea.it 



^^ * http://wwwtx.molinet- 
I \AJ te.u ni to.it/piemont e/ban- 
^^^H cadisanguecordonale.htm 
È il sito della banca di sangue del 
cordone ombelicate di Torino; 
■• http://www.milancord.org/ 
sito della banca milanese; 
^ http://www.admo.it/ 
sito dell'Associazione italiana 
donatori di midollo osseo; 
^ http://www.adisco.it/ 
sito dell'Associazione donatrici 
italiane di sangue del cordone 
ombelicale. 



rentati - è più sicuro rispetto al trapianto 
di midollo osseo. Il gruppo di ricerca esa- 
minò 143 pazienti che avevano ricevuto 
trapianti di sangue funicolare, o da pa- 
renti o nell'ambito di un programma di 
donazione. Sebbene i trapianti mostrasse- 
ro un grado dì compatibilità che andava 
dal 100 per cento ad appena il 30 per 
cento, l'incidenza di un rigetto etcrologo 
grave era solo del 5 per cento fra persone 
imparentate e del 20 per cento fra indivì- 
dui senza legami di parentela. 11 rigetta 
aveva causato la morte solamente dell' 1 
per cento dei pazienti imparentati e del 6 
per cento di quelli non imparentati. In 
confronto, ampi studi relativi a donatori 
di midollo non imparentati ma compati- 
bili al 100 per cento hanno dimostrato 
un'incidenza del 47 per cento di rigetto 



potenzialmente letale (grado 111 o IV); il 
70 per cento dei pazienti colpiti (corri- 
spondenti al 33 per cento dei pazienti to- 
tali) alla fine sono morti. 

II trapianto di sangue da cordone om- 
belicale possiede molti altri vantaggi ri- 
spetto ai trapianti dì midollo osseo stan- 
dard. L'ampiezza del gruppo dei poten- 
ziali donatori, per esempio, è molto mag- 
giore. 11 National Marrow Donor Program 
ha impiegato più di IO anni per racco- 
gliere una coorte dì 4 milioni di individui 
tipizzati per una potenziale donazione di 
midollo (altri 2,5 milioni di donatori sono 
registrati al di fuori degli Stati Uniti). Ma 
si verificano 4 milioni dì nascite ogni an- 
no nei soli Stati Uniti, e ciascuna rappre- 
senta una potenziale opportunità di rac- 
cogliere sangue del cordone ombelicale. Il 
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trapianti del Policlinico di Milano viene istituita una Celi Factory, 
ossia una fabbrica di cellule che ha come obiettivo quello di 
moltiplicare le cellule staminali ricavate dal cordone 
ombelicale. «Queste cellule -spiega il responsabile operativo 
Paolo Rebulla • hanno caratteristiche uniche. Da una parte sono 
in grado di continuare a produrre globuli rossi, globuli bianchi e 
piastrine e, dall'altra, sono cellule immature adatte a essere 
ingegnerizzate per indirizzarle verso gli sviluppi desiderati.» 

Ma il sangue placentare raccolto non è ancora sufficiente per 
gli adulti: da qui la necessità di moltiplicare il numero delle cellule 
staminali. «L'espansione delle cellule staminali - dice Girolamo 
Sirchia, responsabile de! Centro trasfusionale del Policlinico - è la 
naturale evoluzione dell'attività della Banca milanese. Ci 
occupiamo del problema da circa sei anni e, sulla base dei buoni 
risultati ottenuti in fase pre-clinica, abbiamo messo a punto, 
insieme con ricercatori di Pavia e Torino, un protocollo per la 
sperimentazione nell'uomo. Ora attendiamo la risposta del 
Ministero della Sanità per avviare la ricerca.» Quali saranno le 
possibili applicazioni? «Una prima possibilità sarà l'impiego delle 
cellule staminali arricchite di geni o di proteine allo scopo di 
contrastare le patologie causate da un DNA difettoso oppure di 
stimolare risposte immunitarie efficaci contro il cancro.» 

In base a questi elementi dobbiamo rilevare che, una volta 



tanto, l'Italia è ai primi posti per ciò che riguarda la 
sperimentazione, la raccolta e l'utilizzo del sangue placentare; 
ma come si prospetta la questione dal punto di vista 
commerciale? Esistono in Italia società private che propongono 
dì conservare a pagamento il sangue placentare per un 
possibile riutilizzo? Sicuramente questo aspetto, come già 
avviene negli Stati Uniti, comporta interrogativi etici, sociali ed 
economici. «La probabilità che un bambino, senza rischi 
familiari noti, possa aver bisogno di riutilizzare il proprio sangue 
placentare varia da 1.50 000 a 1:200 000» spiega Domenico 
Coviello, responsabile del Laboratorio di genetica medica 
presso gli ICP-Clinica Mangiagalli di Milano. «Quindi, pur 
essendo una procedura eticamente lecita, non è facile 
valutarne costi e benefìci. La pratica può essere paragonata 
all'utilità di eseguire un test genetico senza precedenti familiari 
per una malattia rara. Come scegliere quale eseguire? 
Sicuramente è consigliabile fare riferimento ai centri 
specialistici negli ospedali principali.» Il fenomeno della 
conservazione a pagamento di sangue placentare non è ancora 
diffuso in Italia, ma è facile prevedere che questa attività si 
diffonderà anche da noi; è quindi importante che il cittadino sia 
informato adeguatamente, 

ADRIANA GIANNINI 



New York Blood Center è riuscito a forni- 
re donatori adeguati nel 55 per cento del- 
le richieste, utilizzando una banca di soli 
13 000 campioni di sangue da cordone 
ombelicale; questo numero corrisponde a 
meno di una giornata di nascite negli 
Stati Uniti. 

Il sangue da cordone ombelicale forni- 
sce vantaggi anche in termini di rapidità. 
Identificare un donatore di midollo non 
imparentato è un processo che richiede in 
media quattro mesi. Durante questo pe- 
riodo, si chiede ai potenziali donatori di 
farsi prelevare il sangue, che viene poi ti- 
pizzato e sottoposto a test che escludano 
infezioni da virus come quelli deli'AIDS e 
dell'epatite. Quando un donatore adatto è 
stato selezionato, deve ritornare presso il 
centro specializzato, superare una visita 
medica, dare il suo consenso informato e 
fissare la data in cui il midollo osseo gli 
sarà aspirato dalle ossa della cresta iliaca. 

Al contrario, il sangue da cordone è 
subito disponibile nei congelatori delle 
banche ed è già stato sottoposto a tesi an- 
tivirali e alla tipizzazione tissutale. Ciò si- 
gnifica che trovare un donatore di sangue 
funicolare compatibile con il paziente 
può richiedere solo 3-4 giorni, che posso- 
no voler significare la vita o la morte per 
chi è già in una condizione di immuno- 
deficienza e ad alto rischio di infezioni. 
Inoltre, la raccolta di sangue del cordone 
ombelicale dal numero maggiore possibi- 
le di donatori aumenterà la possibilità che 
persone appartenenti a minoranze etni- 
che siano in grado di trovare un donatore 
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compatibile. Stando al National Marrow 
Donor Program, gli afro-americani hanno 
una probabilità del 47 per cento appena 
di trovare un donatore di midollo. Le per- 
sone originarie dell'Asia orientale e del- 
l'Oceania hanno percentuali di compati- 
bilità leggermente più elevate, del 55 per 
cento. 1 latino-americani hanno una pro- 
babilità del 64 per cento di trovare un do- 
natore, mentre per gli amerindi e gli abi- 
tanti delle isole dell'Alaska tale probabi- 
lità è del 75 per cento. I caucasici hanno 
invece una possibilità dell'81 per cento. 

Il sangue da cordone dovrebbe anche 
essere esente da un virus quasi onnipre- 
sente, che è responsabile quasi del IO per 
cento dei decessi che si verificano a se- 
guito del trapianto di midollo: il citome- 
galovirus (CMV). A seconda delle aree 
geografiche, una percentuale compresa 
fra U 40 e l'80 per cento della popolazione 
americana adulta è portatrice del CMV, 
che rimane nei linfociti dell'ospite dopo 
l'infezione iniziale. Sebbene il CMV pro- 
vochi un'infezione virale innocua nelle 
persone sane, può tuttavia uccidere chi è 
immunosoppresso e in procinto di sotto- 
porsi a un trapianto di midollo. Dato che 
meno dell' l per cento dei neonati contrae 
il CMV nell'utero materno, il sangue dei 
cordone ombelicale potrebbe risultare 
molto più sicuro rispetto al midollo osseo. 

Il lato negativo 

Tuttavia, il trapianto di sangue da cor- 
done ombelicale non è esente da rischi. 
Uno di quesd è la possibilità che le cellule 
staminali presenti nel sangue donato 
contengano difetti genetici che potrebbe- 
ro provocare una malattia in chi le riceve. 
Simili malattie - che possono comprende- 
re l'anemia o la leucemia congenita - po- 
trebbero non risultare evidenti nel dona- 
tore per mesi o addirittura anni, periodo 
durante il quale il sangue potrebbe essere 
già stato donato ad altri. 

Le banche di sangue da cordone om- 
belicale potrebbero scongiurare questo ri- 
schio tenendo in quarantena il sangue per 
un periodo di sei-dodici mesi e contattan- 
do poi la famìglia per verificare che il 
bambino donatore sia in buona salute. 
Per far questo, tuttavia, occorrerebbe un 
collegamento a lungo termine fra un do- 
natore e il suo campione di sangue funi- 
colare che ne permettesse l'identificazio- 
ne: una prospettiva che crea serie preoc- 
cupazioni di privacy. 

Viceversa, il New York Blood Center 
attualmente richiede ai genitori di poten- 
ziali donatori di compilare questionari 
dettagliati che riportino la loro storia cli- 
nica individuale e familiare, al pari della 
loro anamnesi sessuale. E se le risposte al 
questionario suscitano qualche riserva, il 
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centro non preleva il campione. Viene 
mantenuto solo un contatto a breve ter- 
mine con il donatore, fino a che vengono 
completate le anatisi virali; poi il sangue- 
dei cordone diviene anonimo. 

Un altro limite del sangue proveniente 
da cordone ombelicale è il numero relati- 
vamente piccolo di cellule staminali con- 
tenute in ogni singolo campione. Sebbe- 
ne il sangue funicolare possa essere usato 
per il trapianto nell'adulto, studi effettua- 
ti da Jeanne Kurtzberg della Duke Uni- 
versity hanno dimostrato che gli adulti e i 
bambini che pesino più di 1 5 chilogram- 
mi ricavano benefici in misura molto mi- 
nore rispetto ai bambini più pìccoli, pre- 
sumibilmente perché un'unità di sangue 
funicolare non contiene un numero suffi- 
ciente di cellule staminali. Si sta ora lavo- 
rando su metodi per incrementare il nu- 
mero di cellule staminali nel sangue cor- 
donale, utilizzando sostanze nutritive e 
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fattori di crescita. Un'altra linea di ricerca 
prevede la modificazione di cellule stami- 
nali per curare malattie genetiche come 
l'immunodeficienza combinata grave. A 
questo scopo, si preleverebbe il sangue 
dal cordone dello stesso paziente, si inse- 
rirebbero geni normali nelle cellule sta- 
minali e si reintrodurrebbero le cellule 
modificate nel paziente. 

Tutto ciò fa prevedere impieghi futuri 
ancora più strabilianti per il sangue da 
cordone ombelicale. Un giorno, un bam- 
bino venuto al mondo con un difetto ge- 
netico del midollo osseo potrà disporre 
del suo sangue ombelicale raccolto alla 
nascita, modificato con l'ingegneria ge- 
netica, arricchito in cellule staminali e 
successivamente reintrodotto, in modo da 
non dover soffrire mai le conseguenze 
della sua eredità genetica. In alternativa, 
questo bambino potrebbe essere curato 
mediante un'infusione di cellule stamina- 
li provenienti da sangue di cordone om- 
belicale ottenuto da una vasta banca di 
donatori. Simili scenari cesseranno ben 
presto di essere fantascienza, via via che i 
progressi nelle biotecnologie miglioreran- 
no radicalmente le potenzialità del san- 
gue del cordone ombelicale nella cura di 
malattie che in passato erano letali 
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Aria, acqua e roccia erano le uniche materie 
prime presenti sulla Terra primordiale. 
I primi esseri viventi devono essere stati 
costruiti a partire da queste semplici 
risorse. Nuovi esperimenti indicano che 
certi minerali potrebbero aver avuto un ruolo 
essenziale in questo evento straordinario. 



di Robert M. Hazen 

fotografìe di Robert Lewis 



Non si sa come la vita si formò sulla giovane, desolata Terra, ma 
una cosa è certa: la sua origine fu un evento chimico. Dopo la 
formazione del nostro pianeta, 4,5 miliardi dì anni fa, la sua su- 
perficie venne periodicamente devastata e resa sterile da im- 
patti meteoritici per altri 500 milioni dì anni. Eppure, poche 
centinaia di milioni di anni dopo quell'era infernale, sappiamo 
che apparvero in abbondanza i primi microrganismi. Quindi, 
l'essere vivente primordiale deve essere stato «costruito» in qualche momen- 
to di questo periodo, a partire da aria, acqua e roccia. Di questi tre ingredienti, 
l'atmosfera e gli oceani hanno a fungo svolto il ruolo di protagonisti nelle teorie 
sull'origine della vita, mentre le rocce - e i minerali dì cui sono costituite - hanno 
ricevuto l'attenzione che si riserva alle semplici comparse. Gli scienziati inizia- 
no ora a capire che questa dimenticanza è un errore. In effetti, una serie di affa- 
scinanti esperimenti sta rivelando che i minerali svolgono una parte cruciale 
nelle reazioni chimiche basilari da cui deve avere avuto origine ia vita. 
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Nelle primissime fasi della storia della 
vita devono essere comparsi aggregati di 
molecole a base di carbonio, in grado di 
sintetizzare copie di se stesse. Ma rag- 
giungere anche questo stadio rudimenta- 
le dell'evoluzione richiese tutta una serie 
di trasformazioni chimiche, ognuna delle 
quali aggiunse via via struttura e com- 
plessità a un grappo di molecole organi- 
che. ! più abbondanti composti del carbo- 
nio disponibili sulla Terra primordiale 
erano il biossido di carbonio e il metano, 
ciascuno dei quali contiene un solo ato- 
mo di carbonio per molecola. Ma i com- 
ponenti essenziali degli organismi viventi 
- glucidi ricchi di energia, lipidi capaci di 
formare membrane e amminoacidi com- 
plessi - ne hanno una decina o più per 
molecola. Moki di questi composti, oltre- 
tuno, devono legarsi in catene polimeri- 
che e altre strutture molecolari per poter 
svolgere le loro attività biochimiche. 



Protezione dagli elementi 

Per quasi un secolo, dalla pubblicazio- 
ne dell'Origine delle spene di Charles 
Darwin nel 1859, un nugolo di scienziati 
speculò sull'origine chimica della vita. Al- 
cuni ebbero persino la preveggenza di in- 
cludere rocce e minerali nei loro fantasio- 
si scenari. Ma i dati sperimentali raramen- 
te confermavano le loro speculazioni. 

Uno dei più famosi fra questi esperi- 
menti avvenne nel 1953 presso l'Unì ver- 
sila dì Chicago. Stanley L Miller, studen- 
te del chimico Harold C, Urey, tentò di si- 
mulare in laboratorio gli oceani e l'atmo- 
sfera della Terra primordiale. Miller intro- 
dusse metano, ammoniaca e altri gas che 
si ritenevano componenti dell'atmosfera 
primitiva in una beuta di vetro parzial- 
mente riempita di acqua. Quando sotto- 
pose la miscela di gas a scariche elettri- 
che, per simulare un temporale preistori- 



Ogni piccola cavità presente 

sulle rocce della Terra primordiale 

potrebbe aver ospitato un esperimento 



Convertire piccole molecole in grandi e 
complesse strutture deve essere stato par- 
ticolarmente difficile nelle estreme condi- 
zioni della Terra primordiale, dove l'in- 
tensa radiazione ultravioletta scindeva gii 
aggregati molecolari non appena formati. 
Le molecole a base di carbonio aveva- 
no bisogno di una nìcchia protetta e fa- 
vorevole per svolgere il loro ruolo; oggi si 
ritiene che i minerali possano avere svol- 
to almeno cinque funzioni significative, 
favorendo le reazioni biochimiche. Minu- 
scoli comparti nelle stratture dei minerali 
possono ospitare semplici molecole, men- 
tre le loro superfici possono fornire il sup- 
porto affinché quelle molecole si assem- 
blino e crescano. Oltre a queste funzioni 
di protezione e supporto, le facce dei cri- 
stalli di certi minerali possono anche sele- 
zionare attivamente particolari molecole, 
simili ad alcune di quelle che si sarebbero 
rivelate importanti dal punto di vista bio- 
logico. Gli ioni metallici di altri minerali 
possono catalizzare reazioni complesse 
come quelle che devono aver convertito 
molecole semplici in entità capaci di au- 
toreplicarsi. Più sorprendenti, forse, sono 
le recenti osservazioni che dimostrano 
come elementi dei minerali discìolti in ac- 
qua possano essere incorporati nelle mo- 
lecole biologiche. In altre parole, i mine- 
rali potrebbero non solo aver aiutato le 
molecole biologiche a formarsi, ma anche 
averne fatto parte. 
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co, l'acqua, dapprima limpida, divenne 
rosa e poi marrone, arricchendosi di am- 
minoacidi, i mattoni costitutivi degli acidi 
nucleici e di altre molecole organiche. 
Con questo semplice esperimento, Miller 
trasformò gli studi sull'origine della vita 
da speculazione filosofica a scienza speri- 
mentale esatta. La stampa fantasticò sulle 
scoperte, arrivando ad affermare che nel- 
le provette avrebbero presto potuto ini- 
ziare a strisciare nuovi insetti; la comu- 
nità scientifica fu più moderata, ma molti 
ebbero l'impressione che il principale 
ostacolo alla creazione di vita artificiale 
fosse stato superato. 

Non ci volle molto perché si capisse 
che la realtà era diversa. Miller aveva for- 
se scoperto un modo per produrre molte 
importanti molecole biologiche a partire 
da acqua e gas che esistevano sulla Terra 
primordiale, ma non aveva certo stabilito 
come o dove queste semplici unità si fos- 
sero legate nelle complesse strutture mo- 
lecolari - come proteine e DNA - indi- 
spensabili per la vita. Fu nel tentativo di 
dare risposta a questa domanda che alcu- 
ni scienziati ipotizzarono per la prima 
volta un ruolo delle rocce. Essi immagi- 
narono che le molecole organiche che 
galleggiavano nell'acqua dell'oceano po- 
tessero raccogliersi in basse pozze di ma- 
rea lungo le coste rocciose, nell'interno 
delle quali si sarebbero via via concentra- 
te attraverso ripetuti cicli di evaporazione. 



In anni recenti, tuttavia, si è iniziato a 
pensare che gli ingredienti della vita po- 
trebbero essersi accumulati in ambienti 
molto più piccoli. Alcune rocce, come le 
pomici vulcaniche, sono ricche di sacche 
d'aria, formate dai gas che si sono espan- 
si al loro intemo quando erano ancora 
fuse. Molti minerali comuni, come il feld- 
spato, formano microscopiche fenditure e 
incavi superficiali per esposizione agli 
agenti atmosferici. Ogni minuscola cavità 
di roccia presente sulla Terra primordiale 
potrebbe avere ospitato un esperimento 
di autorganizzazione molecolare. Dispo- 
nendo di abbastanza tempo e di un nu- 
mero sufficiente di cavità, il caso potreb- 
be aver prodotto una combinazione di 
molecole che avrebbero alla fine meritato 
di essere chiamate «viventi». 

Implicito in gran parte di queste ipote- 
si era l'assunto che la vita fosse così fra- 
gile da dipendere dalla proiezione delle 
rocce. Ma nel 1 977 una sensazionale sco- 
perta mise in dubbio le opinioni tradizio- 
nali sulla fragilità della vita e, forse, sulle 
sue origini. Fino ad allora, gli scienziati 
avevano dato per scontato che la vita 
avesse avuto origine sulla superficie del 
mare o nelle sue vicinanze, come risultato 
di processi chimici alimentati dall'energia 
solare. Ma quando l'esplorazione delle 
profondità oceaniche rivelò che ecosiste- 
mi diversificati fioriscono nell'ambiente 
caldissimo delle sorgenti calde sul fondo 
oceanico si cominciò a pensare che questi 
ambienti estremi - lontani dall'influsso 
solare - potessero aver dato origine a 
complesse comunità di esseri viventi. In 
quelle profondità oscure, l'energia provie- 
ne non dalla luce ma dal calore geotermi- 
co. A questo punto, alcuni ricercatori ini- 
ziarono a chiedersi se le reazioni organi- 
che indispensabili per l'origine della vita 
non potessero avvenire nelle condizioni 
di elevata temperatura e pressione delle 
bocche idrotermali oceaniche. 

Miller e colleglli hanno sollevato obie- 
zioni alla teoria delie origini idrotermali, 
in parte perché gli amminoacidi sì de- 
compongono rapidamente quando sono 
riscaldati. Ma questa obiezione, si scopri, 
può essere rilevante solo quando alcuni 
minerali chiave sono lasciati fuori dall'e- 
quazione. L'idea che i minerali abbiano 
protetto gli ingredienti della vita ha rice- 
vuto supporto da recenti esperimenti con- 
dotti nel mio laboratorio, il Geophysical 
Laboratory della Carnegie Institution di 
Washington. Qui Jay A Brandes (ora al 
Marine Sciences Institute dell'Università 
del Texas a Port Aransas) ipotizzò che 
fossero alcuni minerali a far si che i deli- 
cati amminoacidi rimanessero intatti. Nel 
1998 conducemmo un esperimento in cui 
la leucina si degradò entro pochi minuti 
in acqua pressurizzata a 200 gradi Cel- 
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sius, proprio come Miller e col leghi ave- 
vano previsto. Ma quando Brandes ag- 
giunse alla miscela di reazione un mine- 
rale dì solfuro di ferro del tipo comune- 
mente presente nelle bocche idrotermali, 
allora l'amminoacido si conservò inalte- 
rato per giorni: un tempo più che suffi- 
ciente per reagire con altre molecole. 

Una roccia su cui stare 

Anche se le adatte materie prime si tro- 
vavano in un luogo protetto - che fosse 
una pozza di marea, una microscopica 
cavità della superficie di un minerale o 
l'imboccatura di una sorgente calda sul 
fondo del mare - le singole molecole era- 
no comunque sospese nell'acqua. Queste 
molecole disperse avevano bisogno di 
qualche tipo di supporto a cui aderire per 
poter reagire le une con le altre. 

Un semplice modo per assemblare mo- 



lecole da una soluzione diluita è concen- 
trarle su una superficie piatta. Le moleco- 
le disperse potrebbero essersi raccolte sul- 
la calma superficie di una pozza dì marea, 
o forse in una primordiale «chiazza oleo- 
sa» di composti intrappolati sulla superfì- 
cie dell'acqua. Ma questi ambienti avreb- 
bero presentato un rischio potenzialmen- 
te fatale per le delicate molecole. Forti 
temporali, con ì relativi fulmini, e la ra- 
diazione ultravioletta sferzavano la gio- 
vane Terra in misura molte volte superio- 
re a oggi. Simili condizioni avrebbero 
spezzato i legami delle complesse catene 
molecolari non appena si fossero formati 
o quasi. 

Fra gli scienziati che studiano l'orìgine 
della vita, quelli con un debole per la 
geologia hanno capilo da tempo che le 
rocce costituiscono una adeguata superfi- 
cie alternativa dove le molecole possono 
concentrarsi e assemblarsi. Mezzo secolo 




fa alcuni studiosi iniziarono a ipotizzare 
che le argille abbiano una speciale affi- 
nità per le molecole organiche. Questi co- 
munissimi minerali spesso appaiono vi- 
scidi quando sono bagnati perché i loro 
atomi formano strati planari e lisci. La su- 
perficie di questi strati è spesso carica 
elettricamente e quindi potrebbe essere in 
grado di attrarre e trattenere le molecole 
organiche. In effetti, alla fine degli anni 
settanta un gruppo di ricerca israeliano 
dimostrò che gli amminoacidi possono 
concentrarsi su superfici di argilla e poi 
unirsi in brevi catene che assomigliano 
alle proteìne. Queste reazioni chimiche 
avvennero quando i ricercatori fecero 
evaporare una soluzione acquosa conte- 
nente amminoacidi da una vasca rivestila 
di argilla: una situazione non dissimile 
dall'evaporazione di uno stagno poco 
profondo o di una pozza di marea con il 
fondo fangoso. 

Più di recente, gruppi di ricerca guidati 
da James P. Ferris del Rcnsselaer Poly- 
technic Institute e da Gustar Arrhenius 
della Scripps Institution of Oceanography 
hanno dimostrato, indipendentemente l'u- 
no dall'altro, la capacità dell'argilla e di 
altri minerali lamellari di attrarre e assem- 
blare una varietà di molecole organiche. 
In un tour de force di esperimenti svolti 
nell'ultimo decennio, il gruppo di Ferris ha 
scoperto che le argille possono fare da 
supporto per gli elementi costitutivi del- 
l'RNA la molecola che traduce in proteine 
le istruzioni genetiche degli organismi. 

Trattamento preferenziale 

Una volta fissate le molecole organiche 
a un supporto minerale, si sarebbero po- 
tuti sintetizzare molti tipi di molecole più 
complesse; solo alcune di queste però 
vennero poi incorporate nelle cellule vi- 
venti. Ciò significa che qualche meccani- 
smo deve aver selezionato le molecole 
primitive che sarebbero poi diventate im- 
portanti. Gli esperimenti stanno dimo- 
strando che, ancora una volta, i minerali 
potrebbero aver avuto un ruolo centrale 
in questo processo. 

Forse il più misterioso fra gli episodi di 
selezione è responsabile del fatto che in 
tutti gli organismi viventi si osserva una 
strana predominanza di un tipo di ammi- 
noacido. Come molte molecole organiche, 
gli amminoacidi sì presentano in due for- 
me, che contengono gli stessi atomi ma 
sono immagini speculari l'una dell'altra, 
11 fenomeno è chiamato chiralità, e le due 
versioni sono denominate destrorsa (D) e 
sinistrorsa (L). Gli esperimenti di sintesi 
organica come quelli di Miller invariabil- 
mente producono miscele in pani uguali 
di molecole D e L, ma la frazione di am- 
minoacidi sinistrorsi negli organismi vi- 
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■ I primi esperimenti che hanno cercato di dimostrare la possibile origine chimica 
della vita risalgono al 1953. Stanley L. Millere Harold C. Urey sono riusciti a ottenere 
semplici amminoacidi sottoponendo una miscela acquosa di metano, ammoniaca e 
altri gas a scariche elettriche. Ma il passaggio da questi mattoni costitutivi a 
complesse strutture come proteine e DNA richiede ben altro. 

■ Nel 197? si è scoperto che le calde sorgenti idrotermali dei fondali oceanici, ricche 
di minerali, ospitano complesse comunità di batteri. La vita dunque ha soprattutto 
bisogno di un ambiente protetto e di minerali e non teme necessariamente le alte 
temperature. 

■ Ci si è chiesti perciò se la superficie delle rocce offra un supporto adeguato su cui le 
molecole possono assemblarsi e dare origine a strutture più complesse. Per 
dimostrarlo vari ricercatori, compreso l'autore, hanno sviluppato una serie di 
esperimenti volti a individuare i minerali più adatti a fare da substrato e catalizzatore 
per le molecole biologiche. In effetti si sono ottenuti interessanti risultati come 
molecole a 10 atomi di carbonio e composti organometallici. Una prima importante 
conferma del ruolo dei minerali nello sviluppo di molecole capaci di autoreplicarsi. 



venti è di quasi il 100 percento. 

Sono state proposte numerose teorie - 
da quelle relativamente banali alle più 
fantasiose - per spiegare questa bizzarra 
circostanza. Alcuni astrofisici hanno ipo- 
tizzato, per esempio, che la Terra possa 
avere avuto fin dalla sua formazione un 
lieve eccesso dì amminoacidi L, in conse- 
guenza di processi avvenuti nella nube di 
polvere e gas dalla quale ebbe origine il 
sistema solare. Il problema principale di 
questa teoria è che simili processi portano 
solo a un piccolo eccesso - meno dell'I 
per cento - di molecole sinistrorse. 

In alternativa, la miscela iniziale pote- 
va comprendere amminoacidi sinistrorsi e 
destrorsi in parti uguali, ma qualche im- 
portante caratteristica dell'ambiente fisico 
può poi aver selezionato una versione ri- 
spetto all'altra. Secondo me, i candidati 
più ovvi a rappresentare questo ambiente 
Tisico specializzalo sono le facce dei cri- 
stalli le cui strutture superficiali sono im- 
magini speculari le une delle altre. Lo 
scorso anno ho concentrato le mie ricer- 
che sulla calcite, il comune minerale che 
costituisce calcari e marmi, in parte per- 
ché spesso i suoi cristalli formano magni- 
fiche coppie di facce speculari. Sapevo 
anche che la struttura chimica della calci- 
te in molti gusci di molluschi è legata for- 
temente ad alcuni ammìnocidi. Cominciai 
quindi a chiedermi se le superfici dei cri- 
stalli di calcite possano avere siti di lega- 
me chimico adatti solo a uno dei due tipi 
di amminoacido. Con l'aiuto del mio col- 
lega Timothy Fillcy (ora alla Purdue Uni- 
versity) e del geochimico Glenn Good- 
friend della George Washington Univer- 
sity, ho condotto centinaia di verifiche di 
questa ipotesi. 

1 nostri esperimenti erano concettual- 
mente semplici, sebbene richiedessero 
scrupolose precauzioni per evitare la con- 
taminazione da pane degli amminoacidi 
che esistono ovunque nell'ambiente. Im- 
mergevamo un cristallo di calcite ben 
formato, delle dimensioni di un pugno, in 
una soluzione contenente pani uguali 
delle due forme durali di acido aspanico, 
un comune amminoacido. Dopo 24 ore 
rimuovevamo il cristallo dalla soluzione, 
lo lavavamo in acqua e raccoglievamo 
attentamente tutte le molecole che aveva- 
no aderito a specifiche facce. Regolar- 
mente osservavamo che le facce «sini- 
strorse» della calcite selezionavano am- 
minoacidi L e viceversa, con eccessi che 
in taluni esperimenti si avvicinavano al 
40 per cento. 

Stranamente, le facce di calcite con su- 
perfici finemente «terrazzate» erano quel- 
le più selettive. Questo fatto ci condusse a 
prevedere che i bordi delle «terrazze» po- 
tessero costringere gli amminoacidi L e D 
ad allinearsi in file ordinate sulle loro ri- 
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IL POTERE DEI CRISTALLI 



Nulla potrebbe essere più inanimato di una roccia. Perciò, in 
che modo le rocce - o meglio, i minerali che le costituiscono ■ 
possono aver contribuito alla comparsa della vita? La risposta sta 
nella chimica. I minerali si accrescono, da semplici molecole a 
strutture ordinate, grazie a reazioni chimiche. 

Analogamente, tutti gli organismi - dai batteri ai mammiferi • 
devono la loro capacità di svilupparsi e di vivere alle centinaia di 
reazioni chimiche che avvengono nelle cellule. 

Quattro miliardi di anni fa, non c'era vita sulla Terra: la chimica, 
e non la biologia, ha trasformato il nostro pianeta. A quell'epoca i 
minerali - insieme con gli oceani e l'atmosfera - erano le sole 
materie prime disponibili. I primi passi della vit3 furono dunque 
reazioni chimiche. Una serie di trasformazioni chimiche può aver 
riconfigurato i componenti più semplici di aria, acqua e roccia in 
aggregati primitivi dì molecole a base di carbonio capaci di copiare 
se stesse. Gli esperimenti rivelano che simili trasformazioni non 
sarebbero forse state possibili senza i minerali, che agirono come 
contenitori, impalcature, stampi, catalizzatori e reagenti. 



AMMINOACIDO 
«SINISTRORSO» 



AMMINOACIDO 
«DESTRORSO» 






CRISTALLO 
DI CALCITE 



STAMPI: I cristalli di calcite tendono ad attrarre gli amminoacidi sinistrorsi e 
destrorsi verso facce differenti Questo meccanismo di separazione potrebbe 
spiegare perché te molecole biologiche sono sempre sinistrorse. 




CONTENITORI: Microscopici incavi appaiono in gran numera sulle superfici 
alterate del feldspato e di altri comuni minerali. Queste minuscole nicchie 
potrebbero aver riparato dalle radiazioni i precursori molecolari della vita. 
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MAGNETITE 

CATALIZZATORI: La magnetite, un minerale di ossido di ferro, può favorire la 
combinazione di azoto e idrogeno in ammonio, il gruppo chimico 
essenziale da cui le cellule vìventi ottengono azoto. 



STRATO DI ARGILLA 



ENZIMA ACONITASI 





IMPALCATURE: I minerali stratificati come le argille possono intrappolare 
molecole organiche fra i loro rìgidi strati dì atomi, Così ravvicinate, molte 
molecole semplici possono reagire e Formare composti più complessi. 



REAGENTI: Ferro e zolfo, gli elementi che costituiscono il centro attivo 
di alcuni enzimi come l'aconitasi, possono essere liberati per dissoluzione 
dai minerali di solfuro di zolfo tri condizioni estreme di calore e pressione 
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E se la vita fosse arrivata dallo spazio? 



Oltre alle teorie che cercano di spiegare l'origine della vita 
facendo ricorso a ciò che si trova sul nostro pianeta, ce ne è 
anche una che invece sostiene che siamo letteralmente figli 
delle stelle, la panspermia [spore ovunque]. Secondo la 
panspermia, la vita non si sarebbe formata sulla Terra, ma vi 
sarebbe arrivata dallo spazio a bordo di comete e meteoriti, 
sotto forma di spore di origine ignota. Questa idea ebbe un 
grande sviluppo in seguito alla scoperta del gran numero di 
molecole organiche presenti nelle nubi molecolari di cui è 
disseminata la Galassia e da cui hanno origine le stelle e i 
pianeti. 

Uno dei più forti argomenti contro la panspermia deriva 
dall'estrema delicatezza dei composti organici, che vengono 
facilmente spezzati dal calore. Come avrebbero fatto queste 
molecole a resistere al calore dell'ingresso nella nostra 
atmosfera? Qualche mese fa però questo problema è stato 
risolto. Alcuni ricercatori del California Institute of Technology 
hanno analizzato il famoso meteorite ALH840 1 , quello dei fossili 
marziani, per cercare di capire a quali temperature fosse stato 
sottoposto durante il suo viaggio. Gli scienziati hanno scaldata 
alcuni frammenti di meteorite per vedere a quale temperatura 



perdevano certe proprietà magnetiche. Si è visto così che, 
nonostante l'esplosione che lo ha espulso da Marte e l'ingresso 
nella nostra atmosfera, il cuore del meteorite non ha mai 
superato i 40 gradi Celsius, una temperatura ben tollerata dai 
composti organici. 

La seconda opposizione alla panspermia derivava invece 
dalla presunta semplicità della chimica delle nubi molecolari, 
che non avrebbe permesso la formazione dei composti 
complessi che caratterizzano la vita. Di recente, però, un 
esperimento condotto presso l'Ames Research Center della NASA 
da Lou Alternandola ha provato il contrario. Ne II 'esperì mento, 
alcune molecole tipicamente presenti nelle nubi molecolari, 
come l'ammoniaca, l'anidride carbonica e il metanolo, sono state 
raffreddate fino a una temperatura di 10 kelvin in condizioni di 
ultravuoto. L'idea era quella di ricreare le condizioni presenti 
all'interno di queste nubi, per capire quali composti passano 
nascondersi nei ghiacci delle comete. La nube di laboratorio è 
stata poi illuminata con raggi ultravioletti, che sono 
normalmente abbondanti nello spazio. Poiché è noto che nei 
ghiacci sottoposti a raggi ultravioletti avvengono reazioni 
chimiche, ci si aspettava di trovare qualche composto nuovo, ma 




spettive facce. Nelle adatte condizioni 
ambientali, queste file organizzate di am- 
minoacidi potrebbero legarsi chimica- 
mente a formare molecole simili a protei- 
ne: alcune composte interamente di am- 
minoacidi L, e altre dì D. Se realmente sì 
formassero proteine, questo risultato sa- 
rebbe entusiasmante, perché recenti espe- 
rimenti condotti da altri studiosi indicano 
che certe p roteine possono auto replicarsi. 
Nelle prime fasi della storia della Terra, 
forse una proteina autoreplicante potreb- 
be essersi formata su una faccia di un cri- 
stallo di calcite. 

Le facce di cristalli sinistrorse e de- 
strorse si trovano in numero più o meno 
uguale, sicché la selezione chinale proba- 
bilmente non avvenne ovunque alio stes- 
so tempo. I nostri risultati implicano in- 
vece che il primo gruppo di molecole au- 
toreplicanti - i precursori di tutte le forme 
di vita che vediamo oggi sulla Terra - eb- 
be origine in un tempo e in un luogo spe- 
cifici. Fu per puro caso che la molecola 
desdnata al successo si sia sviluppata su 
una faceta cristallina che «preferiva» gli 
amminoacidi sinistrorsi rispetto alla loro 
controparte destrorsa. 

Entrando nel vivo 

Certi minerali potrebbero senza dubbio 
avere agito come contenitori, impalcature 
e stampi, e quindi aver contribuito a sele- 
zionare e organizzare la miriade di mole- 
cole presenti sulla Terra primordiale. Ma i 



i risultati sono andati ben oltre. L'analisi chimica ha infatti 
mostrato centinaia di nuove molecole organiche, in alcuni casi 
anche estremamente complicate; ma la sorpresa più grande si è 
avuta quando il materiale prodotto nell'esperimento è stato 
disciolto in semplice acqua. Si è infatti osservata 
immediatamente la formazione di una schiuma costituita da 
membrane molto simili a quelle delle cellule. La formazione di 
membrane è ritenuta uno dei passi fondamentali dell'evoluzione 
della vita, poiché la delicata chimica biologica deve avere trovato 
molto presto il modo di proteggersi dall'ambiente ostile esterno, 
rinchiudendosi appunto in una membrana e formando te prime 
cellule. Il brodo organico formatosi negli esperimenti ha però 
riservato ancora una sorpresa. Fra le molecole presenti ve ne 
erano infatti alcune molto simili alla clorofilla, come dimostra il 
fatto che erano capaci di un rudimentale utilizzo dell'energia 
solare e che sono state subito inglobate dalle membrane. 

Ovviamente, questo non significa automaticamente che la vita 
sia arrivata dallo spazio, né che essa possa o debba esistere su 
qualsiasi pianeta dotato di condizioni favorevoli. È però vero che 
almeno uno dei passaggi necessari che hanno portato dalle 
sostanze inanimate presenti sulla Terra fino alle prime cellule 
potrebbe effettivamente essere stato aiutato da composti di 
origine extraterrestre. Siamo sì figli delle stelle, ma non del tutto. 

ALDO CONTI 



UNA FOTOGRAFIA DELLE MEMBRANE formatesi nel corso dell'esperimento 

alla NASA. Come si vede, la maggior parte si è richiusa in strutture . ] 
sferiche, chiamate vescicole, molto simili in apparenza a cellule viventi. 1 1 
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minerali potrebbero aver svolto un ruolo 
molto più attivo, catalizzando certe rea- 
zioni di sintesi che accrebbero l'inventa- 
rio primordiale di molecole biologiche 
complesse. 

Alcuni esperimenti eseguiti da Brandes 
nel 1997 illustrano questa possibilità. Per 
le reazioni biologiche, l'azoto deve essere 
in forma ammoniacale, ma l'unico com- 
posto dell'azoto che si ritiene fosse comu- 
ne sulla Terra primordiale è l'azoto mole- 
colare. Brandes suppose che forse nel- 
l'ambiente delle bocche idrotermali del 
fondo oceanico possa avvenire qualcosa 
di simile al processo industriale in cui 
viene sintetizzata ammoniaca facendo 
scorrere azoto e idrogeno su una superfì- 
cie metallica riscaldala. E infatti, quando 
sottoponemmo azoto, idrogeno e magne- 
tite (un ossido di ferro) alle temperature e 
pressioni estreme caratteristiche di una 
sorgente calda de! fondo oceanico, il mi- 
nerale catalizzò la sintesi di ammoniaca. 

L'idea che i minerali possano aver ca- 
talizzato i primi passi importanti della vi- 
ta è stata espressa con particolare convin- 
zione dal chimico Gunter Wàchtershau- 
ser, il quale, nel 1988, propose una teoria 
dell'evoluzione organica in cui i minerali 
- principalmente solfuri di ferro e nichel, 
che abbondano nelle bocche idrotermali 
oceaniche - potrebbero aver funzionato 



come stampi, catalizzatori e fonti di ener- 
gia per la formazione di molecole biolo- 
giche. Anzi, Wachtershauser ha proposto 
che gli esseri viventi più primitivi fossero 
nient'altro che strati molecolari che aderi- 
vano alle superfici cariche positivamente 
della pirite, un minerale di ferro e zolfo. 
Questi esseri ottenevano energia dalle 
stesse reazioni chimiche che producono 
la pirite. Questa ipotesi ha senso anche 
perché gli enzimi metabolici - le molecole 
che aiutano le cellule viventi a sfruttare 
l'energia - hanno nel loro nucleo gruppi 
di atomi metallici e di zolfo. 

Per gran parte degli ultimi tre anni, la 
provocatoria teoria di Wachtershauser ha 
influenzato i nostri esperimenti alla Car- 
negie Institution. Ci siamo concentrati 
sulla possibilità che il metabolismo possa 
procedere senza enzimi in presenza di 
minerali, e specialmente di ossidi e solfu- 
ri. La nostra semplice strategia, nello spi- 
rito dell'esperimento originale di Miller, è 
stata quella di introdurre ingredienti che 
certamente erano disponibili sulla Terra 
primordiale - acqua, biossido di carbonio 
e minerali - in un ambiente controllato. 
Nel nostro caso, tentiamo di riprodurre le 
intense pressioni e le temperature eleva- 
tissime tipiche di una bocca idrotermale 
oceanica. La maggior parte dei nostri 
esperimenti si svolge con i reagenti con- 



tenuti in capsule sigillate d'oro, che han- 
no all'incirca la dimensione di una pillola. 
Mettiamo fino a sei capsule nella «bom- 
ba»: un massiccio reattore pressurizzato 
di acciaio in grado di portarle a una pres- 
sione vicina a 2000 atmosfere e a una 
temperatura di circa 250 gradi Celsius. 

Uno degli obiettivi principali di questi 
esperimenti di sintesi organica - e una 
delle reazioni biochimiche fondamentali - 
è la fissazione del carbonio: il processo 
con cui si producono molecole con un 
numero crescente di atomi di carbonio 
nella loro struttura chimica. Queste rea- 
zioni seguono due cammini differenti a 
seconda del minerale usato. Molti mine- 
rali comuni, fra cui la maggior parte degli 
ossidi e dei solfuri di ferro, rame e zinco, 
promuovono l'addizione del carbonio tra- 
mite un processo usato anche nell'indu- 
stria, la sintesi dì Fischer-Tropsch (F-T). 
Con questa tecnica si possono ottenere 
molecole organiche con struttura a cate- 
na a partire da biossido di carbonio e 
idrogeno. Per prima cosa, il biossido di 
carbonio e l'idrogeno reagiscono per for- 
mare metano, che ha un atomo di carbo- 
nio. Aggiungendo biossido di carbonio e 
idrogeno, dal metano si ottiene etano, 
una molecola con due atomi di carbonio; 
poi la reazione si ripete, addizionando 
ogni volta un atomo di carbonio. Nei pro- 
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cessi industriali si utilizza questa reazione 
per costruire molecole contenenti un nu- 
mero qualsivoglia di atomi di carbonio. I 
nostri primi esperimenti del 1996, e ricer- 
che molto più approfondite condotte da 
Thomas McCollom della Woods Hole 
Oceanographic Institution, dimostrano 
che è possibile sintetizzare in meno di un 
giorno molecole con 30 e più atomi di 
carbonio in condizioni simiti alle sorgenti 
calde oceaniche. Se la sintesi F-T può co- 
struire oggi grandi molecole organiche da 
semplici composti inorganici nelle sor- 
genti idrotermali, allora è molto probabi- 
le che lo abbia fatto anche nel passato 
prebiologico del pianeta. 

Quando invece usiamo solfuri di nichel 
o di cobalto, osserviamo che l'aggiunta di 
carbonio avviene principalmente per car- 
bonilazione: l'inserimento di un gruppo 
carbonile, costituito da un atomo di car- 
bonio e uno di ossigeno. I gruppi carbo- 
nile si legano facilmente agli atomi di ni- 
chel o di cobalto, ma il legame non è così 
forte da impedire che essi possano legarsi 
ad altre molecole per formare strutture 
più grandi. In una serie di esperimenti ab- 
biamo osservato l'allungamento di una 
molecola di nonanetiolo, con 9 atomi di 
carbonio, a formare acido decanoico, a 10 
atomi di carbonio, un composto simile 
agli acidi organici che alimentano le rea- 
zioni metaboliche nelle cellule viventi. 
Per di più tutti i reagenti di questo esperi- 
mento - un tiolo, monossido di carbonio 
e acqua - sono facilmente disponibili nei 
pressi delle bocche idrotermali ricche dì 
solfuri. Ripetendo questi semplici tipi di 
reazioni - aggiungendo un gruppo carbo- 
nile qui o un gruppo ossidrile là - possia- 
mo sintetizzare una ricca varietà di mole- 
cole organiche complesse. 

Il punto della questione 

I nostri 1 500 (e oltre) esperimenti di 
sintesi organica idrotermale alla Carne- 
gie Institution non si sono limitati ad 
aumentare il catalogo delle molecole che 
possono essere state prodotte sulla Terra 
primordiale. Questi lavori rivelano anche 
un altro e più complesso comportamen- 
to dei minerali, che può aver avuto im- 
portanti conseguenze per la chimica del- 
la vita. La maggior parte degli studi pre- 
cedenti sull'origine della vita ha trattato 
i minerali come piattaforme stabili dove 
le molecole organiche possono incon- 
trarsi e reagire. Noi invece abbiamo os- 
servato che, in presenza dì acqua calda 
ad alta pressione, i minerali iniziano a 
dissolversi e i loro costituenti cosi libera- 
ti diventano reagenti fondamentali del 
brodo primordiale. 

Abbiamo scoperto inaspettatamente 
che i minerali possono fungere da rea- 
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genti nel corso di una recente serie di 
esperimenti di catalisi in cui l'acido deca- 
noico veniva formato a partire da mole- 
cole semplici nelle nostre capsule d'oro ri- 
scaldate e pressurizzate. Prevedevamo 
che le reazioni di carbonilazione generas- 
sero questo composto, ma abbiamo ri- 
scontrato anche quantità significative di 
zolfo elementare, solfuri organici, metil- 
tiolo e altri composti dello zolfo; in tutti i 
prodotti, questo elemento deve essere sta- 
to liberato dal solfuro di ferro. 

Ancora più sorprendente è stata la rea- 
zione del ferro, che ha colorato vivace- 
mente la soluzione contenuta nelle cap- 
sule formando complessi organici di color 
rosso e arancione nei quali gli atomi dì 
ferro sono circondati da varie molecole 
organiche. Stiamo cercando dì stabilire in 




che misura questi complessi potenzial- 
mente reattivi potrebbero agire come en- 
zimi e promuovere la sintesi di strutture 
molecolari. 

Il ruolo dei minerali come ingredienti 
essenziali della vita non è completamente 
inatteso. È ben noto che i liquidi idroter- 
mali dissolvono e concentrano i minerali. 
Presso le sorgenti calde del fondo marino, 
spettacolari pilastri di solfuri crescono fi- 
no ad altezze di qualche metro via via 
che i pennacchi di acqua calda e ricca di 
minerali risalgono da sotto il fondo, en- 
trano in contatto con le fredde acque del- 
le profondità oceaniche, e depositano 
strati di minerali sulle colonne in crescita. 
Ma il ruolo dì questi ingredienti disciolti 
non è ancora stato integrato negli scenari 
sull'origine della vita, né si conoscono le 



proprietà chimiche dei nostri nuovi com- 
posti organometallici. Quale che sia il lo- 
ro comportamento, i minerali disciolti 
sembrano rendere la situazione molto più 
interessante. 

L'origine della vita fu di gran lunga 
troppo complessa per immaginarla come 
un singolo evento. Dobbiamo piuttosto 
partire dall'assunto che una sequenza 
graduale di passi modesti abbia via via 
aggiunto ordine e complessità al mondo 
delle molecole prebiologiche. Il primo 
passo deve essere stato la sintesi dei mat- 
toni fondamentali. Mezzo secolo di ricer- 
che dimostra che le molecole della vita 
vennero prodotte in abbondanza, nella 
nebulosa da cui ebbe origine il sistema 
solare, sulta superficie dell'oceano in pro- 
cessi simili a quello scoperto da Miller e 
nelle sorgenti idrotermali tramite reazioni 
mediale dai minerali. L'antica Terra gode- 
va di fin troppe ricchezze: una varietà di 
molecole biologiche molto superiore a 
quanto potesse elTettivamente servire per 
i processi biologici. 

I minerali contribuirono a far ordine in 
questo caos. Prima confinando e concen- 
trando le molecole, poi selezionandole e 
organizzandole, potrebbero aver dato il 
via ai primi sistemi molecolari autorepli- 
canti. Simili sistemi non sarebbero stati 
«viventi» nel vero senso del termine, ma 
per la prima volta avrebbero potuto esibi- 
re una proprietà chiave della vita. 

In questo scenario, un sistema moleco- 
lare autoreplicante avrebbe cominciato a 
sfruttare le risorse del suo ambiente. Se 
una qualche mutazione generasse varian- 
ti leggermente diverse, allora la competi- 
zione per le risorse comincerebbe ad ali- 
mentare il processo di selezione naturale 
molecolare. I sistemi molecolari autore- 
plicanti comincerebbero a evolvere, di- 
ventando inevitabilmente più efficienti e 
complessi. 

Un obiettivo a lungo termine per il no- 
stro lavoro alla Carnegie Institution è 
quello di riprodurre semplici processi chi- 
mici che possano condurre a un sistema 
autoreplicante: forse un sistema correlato 
ai cicli metabolici comuni a tutte le cellu- 
le viventi. Gli scienziati sono molto lonta- 
ni dal creare la vita in laboratorio, e po- 
trebbe non essere mai possibile dimostra- 
re esattamente quale serie di trasforma- 
zioni chimiche diede origine alla vita sul- 
la Terra. Ciò che possiamo dire di sicuro è 
che i minerali svolsero un molo molto più 
importante e attivo nell'origine della vita 
di quanto molti scienziati abbiano mai 
sospettato. Accettando di attribuire ai mi- 
nerali un ruolo chiave nelle origini della 
vita, chimici, biologi e geologi potrebbero 
arrivare molto più vicini a rispondere a 
una delle domande più annose della 
scienza. 
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dato. Dopo i quattro anni di studio, gli 
studenti che avranno intrapreso un dot- 
torato di ricerca potranno ottenere una 
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Previste dalla teoria della relatività, le onde gravitazionali 
non sono mai state osservate direttamente: le speranze sono 
riposte nei nuovi interferometri Virgo e LIGO 




Il suono della gravità comincia con un debole ronzio, cresce rapidamente 
d'intensità e si spegne all'improvviso con un «uuuuuh» concentrato, co- 
me una videocassetta che comincia a riawolgersi. Non molto impressio- 
nante per essere, come dice il sito Web del California Institute of Techno- 
logy, il suono della collisione tra buchi neri giganti. Eppure, ottenere una re- 
gistrazione dal vivo dì questo strano fischio, invece di una simulazione al 
computer, è il sogno della vita di un gruppetto di astrofisici, determinati 
contro tutte le probabilità a catturare un'esotica forma dì onda la cui esistenza 
Einstein aveva predetto e mai ritenuto possibile verificare sperimentalmente. 
Rainer Weìss, del Massachusetts Institute of Technology, aspetta da trent'anni 
di sentire il concerto dal vivo. Un gentleman, descritto da uno studente come «il 
più vecchio da queste parti», Weìss si è imbarcato in questo progetto quando la 
maggior parte dei fisici lo giudicava una follia senza possibilità di successo. 



Quello che sta invece per prendere il 
via in laboratori di tutto il mondo è un 
sofisticato esperimento per rilevare le on- 
de della gravità, le pieghe nella struttura 
delio spazio-tempo generate da violenti 
eventi lontani: esplosioni di supernove 
oppure coalescenze e collisioni di buchi 
neri. Le perturbazioni generate in queste 
catastrofi cosmiche viaggiano nello spa- 
zio alla velocità delia luce stirando e 
comprimendo nell'arco di millesimi di se- 
condo tutto ciò che incontrano sul loro 
cammino. La misura di questo stiramento 
non è più grande del nucleo di un atomo. 

Catturare quest'onda cosmica non è 
uno scherzo. Negli Stati Uniti sono già 
stati spesi 350 milioni di dollari per co- 
struire gii osservatori, e in Italia il pro- 
getto è stato finanziato per ora con 150 
miliardi. Oltre a molte risorse, la ricerca 
delle onde gravitazionali ha bisogno di 
spazio. Nella campagna di Cascina, vici- 
no a Pisa, si estende già per 3 chilometri 
uno dei bracci di Virgo, l'osservatorio 
italiano per !e onde gravitazionali. A la- 
vori finiti, la struttura sarà composta da 
due tunnel disposti a L, lunghi entrambi 
3000 meni. 

Due strutture simili esistono già negli 
Stati Uniti. I loro bracci bianchi si allun- 
gano per 4 chilometri nelle paludi della 
Louisiana e nelle pianure dello Stato di 
Washington, a 3000 chilometri di distan- 
za l'uno dall'altro. Fanno pane di L1G0, il 
Laser Interferometer Gravìtational-Wave 
Observatory. Questi progetti, e altri che 
sono in costruzione in Giappone, Germa- 
nia e Australia, sono i primi di una nuova 
generazione di rivelatori di onde gravita- 
zionali, quasi pronti all'ascolto. L'osserva- 
torio di Hanford, nello Stato di Washing- 
ton, ha recentemente ottenuto HJìrst lock. 
l'equivalente della prima luce per i tele- 
scopi. Tra pochi mesi, la caccia alle onde 
gravitazionali sarà ufficialmente aperta. 

La gravità è una delle quattro forze 
fondamentali della natura. La più ovvia, e 
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la più sconosciuta. Noi la riteniamo una 
delle cose più certe sulla Terra, ma il suo 
raggio d'azione si estende ovunque. Fu 
Newton a capire il legame tra la gravità 
in cielo e in terra. Per lui, la gravità era la 
forza invisibile che fa stare in orbita i pia- 
neti intorno al Sole e fa cadere le mele 
tinnii alberi. Quanto Lilla natura di quella 
forza. Newton non volle fare ipotesi. E i 
fisici si accontentarono per tre secoli. Fin- 
ché non arrivò Einstein. 

Einstein rimuginava sulla natura della 
gravità da parecchi anni. Nel novembre 
1907, alla sua scrivania nell'Ufficio bre- 
vetti di Berna, incurante del rumore che 
lo circondava, Einstein ebbe il suo «pen- 
siero più felice», come lo definì poi in un 
articolo su «Nature» nel 1920. Aveva 
compresa che la gravità è indistinguìbile 
dal moto accelerato. Con la sua teoria, la 
inserì nel tessuto dell'universo stesso. Gli 
ci vollero tre anni di studi per afferrare 
completamente le conseguenze della sua 
intuizione: la gravità non è altro che l'ef- 
fetto della curvatura dello spazio-tempo. 
La presenza di una massa fa incurvare lo 
spazio intomo a essa nello stesso modo in 
cui un peso crea una depressione se posa- 
to al centro di un lenzuolo. Un'altra con- 
seguenza della teoria di Einstein è che la 
materia, muovendosi, crea increspature 
nel tessuto dello spazio-tempo che si pro- 
pagano alla velocità della luce: le onde 
gravitazionali. 

Einstein non pensava che le onde gra- 
vitazionali potessero essere osservate, e 
forse non era nemmeno tanto ansioso di 
verificare sperimentalmente la sua teorìa. 
«Quando Einstein credeva in qualcosa, ci 
credeva e basta» dice Weiss, ridendo. Ein- 
stein aveva probabilmente latto i suoi 
calcoli, ed era giunto alla conclusione che 
i! compito andasse ben oltre le possibilità 
della tecnologia dell'epoca. Un'onda gra- 
vitazionale, infarti, allungherebbe del 
doppio della sua statura un essere umano 
tanto sfortunato da trovarsi vicino a una 
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■ Secondo la teoria generale della relatività, la struttura dello spazio-tempo dovrebbe 
presentare perturbazioni che viaggiano alfa velocità della luce: le onde gravitazionali. 
Le minuscole variazioni della posizione e della traiettoria dei corpi così generate 
possono essere valutate, in linea di principio, misurando la mutua distanza tra due 
oggetti molto distanti. 

■ La variazione relativa della distanza tra due corpi, indicata con h, è pari all'ampiezza 
di un'onda gravitazionale. Una supernova nella nostra galassia può produrre una 
perturbazione che viene «vista» dalla Terra con un'ampiezza di 10 lB . Ciò significa che 
due oggetti distanti 1000 chilometri si avvicinano o allontanano di un miliardesimo di 
millimetro. 

■ Per rivelare le onde gravitazionali, gli esperimenti Virgo e UGO utilizzano misure 
tnterferometriche. Esse sfruttano raggi laser che s'incontrano dopo aver percorso 
cammini ottici differenti dando luogo a un fenomeno d'interferenza. La sensibilità del 
metodo consente di rivelare minimi spostamenti degli specchi posti lungo il cammino. 
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IL GRANDE RIVELATORE interferometri» del 
progetto Virgo e costituito da due bracci ortogonali di 3 
chilometri lungo i quali corre il fascio di radiazione 
infrarossa prodotto da un laser a granato di neodimio ittrio 
alluminio [Nd-YAG] da 20 watt [nella foto a destra). La luce 
viene riflessa tra specchi opposti per circa SO volte, in 
modo da aumentare la differenza di cammino ottico da 
misurare. Ciò rende l'eventuale segnale di un'onda 
gravitazionale nettamente distinguibile dal rumore 
provocato dalla natura fotonica della radiazione 
elettromagnetica. Le caratteristiche di larghezza di banda 
e di sensibilità di Virgo consentiranno di rivelare sia 
segnali periodici provenienti da stelle di neutroni sia 
esplosioni di supernova nell'ammasso della Vergine. 







LE ALTE TORRI 

visibili lungo il tragitto del fascio laser contengono i 

superattenuatori necessari a isolare i dispositivi ottici dal 

rumore sismico proveniente dal terreno. 

Sei filtri meccanici in cascata sono sospesi dall'alto e 

percorrono la torre pertutti i 10 metri della sua altezza. 

Ciascuno di essi è in grado dì ridurre le vibrazioni di un fattore 

100 per frequenze maggiori dì 4 hertz e l'attenuazione 

complessiva raggiunge un fattore 10 " . 

Un ulteriore fattore di disturbo delle misurazioni è dato 

dall'agitazione termica degli atomi dei fili metallici che 

sostengono gli specchi. Per ridurla, le prossime generazioni di 

rivelatori saranno dotate di dispositivi criogenici per 

raffreddare ì fili fino a pochi gradi sopra lo zero assoluto^ 




L'ESTREMA DEBOLEZZA delie onde 

gravitazionali obbliga a mantenere un vuoto 
eccezionalmente spinto lungo II cammino ottico del fascio 
laser, in modo da impedire che piccole fluttuazioni nella 
densità dell'aria vengano interpretate come segnali del 
fenomeno cercato. Nella foto sopra, un ricercatore verifica 
i sistemi di chiusura stagna della torre della pompa 
a vuoto, un sistema in grado di ridurre fa pressione dell'aria 
di un fattore 10 "rispetto alte pressione atmosferica. 



fonte rii emissione, e lo comprimerebbe della metà. Ma una 
volta che le onde gravitazionali raggiungono la Terra dalle fan- 
tastiche distanze in cui si originano, sono diventate cosi deboli 
che rivelarle è un'impresa ardua anche per sistemi sofisticati 
come Virgo e UGO. 

All'inizio degli anni settanta, quando Weiss cominciò a pensa- 
re di costruire un gigantesco osservatorio, i ricercatori in questo 
campo erano «una banda di pazzi con una brutta reputazione», 
ricorda il fisico del MfT. Dicci anni prima Joseph Weber, un inge- 
gnere elettronico dell'Università del Maryland, aveva cominciato 
a costruire un apparato per rivelarle e monitorarle, perché ritene- 
va che non fosse impossibile ottenere la misurazione incredibil- 
mente piccola che l'esperimento richiedeva. Weber riempì un 
quaderno di 300 pagine con idee e calcoli di possibili rivelatori, e 
alla fine costruì una barra cilindrica di alluminio lunga 2 metri, 
che pesava una tonnellata, la sua idea era che la barra avrebbe 
risuonato. proprio come un diapason, all'ar- 
rivo di onde gravitazionali della frequenza 
giusta. All'epoca, Weber era l'unico fisico 
sperimentale imbarcato in un'impresa del 
genere. Per la comunità dei fisici, questo 
esperimento apparteneva più alla fanta- 
scienza che alla scienza. Benché la maggior 
parte degli scienziati oggi sia convinta che 
Weber non rilevò mai onde gravitazionali, i 
suoi esperimenti, e gli sforzi teorici di Kip 
Thome, convinto che le onde gravitazionali 
potessero rivelare cose interessanti sui buchi 
neri, fecero confluire un bel po' di cervelli in 
quel campo di ricerca. 

Nel 1 972 Weiss si convinse che era neces- 
sario pensare in grande nella ricerca delle 
onde gravitazionali, e cominciò a premere 
per la sua idea che un rivelatore di onde gra- 
vitazionali, qualunque fosse, «doveva essere 
molto grande». Era necessario uscire dal 
chiuso dei laboratori. In quegli anni, i pro- 
motori di UGO respinsero attacchi da molli 
fronti. Gli astronomi erano preoccupati che 
un simile progetto crescesse tanto da sottrar- 
re finanziamenti ai loro telescopi. «Volevano che lo chiamassimo 
LIGE: Laser Interferoni cter Gravitational-Wave Experimem» dice 
Weiss. Una parola bastava a fare la differenza, perché gli «osser- 
vatori» appartenevano agli astronomi, non ai fisici. «Ma noi vole- 
vamo proprio fare astronomia con UGO, e questo era duro da di- 
gerire.» Alla fine, dopo un «matrimonio riparatore» - parole di 
Thome - tra MIT e Caltech per realizzare insieme il progetto, i 
primi 40 metri del prototipo furono messi in piedi in California. 
La lunghezza di 40 metri fu fissata da un albero che nessuno vo- 
leva abbattere. Trentanni dopo, LIGO e Virgo, la cui costruzione 
è cominciata nel 1994, sono pronti ad ascoltare le sinfonie della 
gravità. 

«Per essere precisi, il primo segno dì un'onda gravitazionale 
sari) una luce, non un suono», spiega Stefano Braccini, che lavo- 
ra al sito di Cascina. Virgo e UGO sono semplici, in linea dì prin- 
cipio, e nello stesso tempo estremamente sofisticati. Dentro cia- 
scuno dei due bracci, chiusi in un sistema a vuoto che minimizza 
le possibilità di contaminazione, ci sono specchi perfettamente 
levigali, pesanti decine di chili. Un fascio laser viene sparato nel 
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LISA, il rivelatore spaziale in orbita nel 2010 



Un progetto congiunto dell'Agenzia spaziale europea e della 
NASA cercherà di osservare le onde gravitazionali a 
frequenze inaccessibili ai rivelatori terrestri. 

Lo spazio-tempo è un mezzo estremamente «rigido»; quindi - 
come già si è detto - la perturbazione prodotta da un'onda 
gravitazionale ha un'intensità debolissima, anche se è generata 
da sistemi di massa enorme come i buchi neri. Distorsioni così 
deboli sono osservabili solo con strumenti molto grandi, E i 
bracci di UGO e di Virgo potrebbero non bastare. 

Da questi presupposti è nata l'idea dell'interferometro 
spaziale LISA, promosso dall'Agenzia spaziale europea 
e dalla NASA, che avrà come scopo quello di osservare le onde 
gravitazionali prodotte da buchi neri e da sistemi binari galattici 
in un intervallo di frequenza fra 10" e IO -1 Hz. Questo 
intervallo, in cui sono previsti segnali emessi da diversi 
tipi di sorgenti, è inaccessibile agli esperimenti terrestri, 
che si devono concentrare sulla caccia ai segnali 
relativamente più deboli previsti a frequenze più alte e 
difficilmente rilevabili. 

LISA, acronimo di Laser Interferometer Space 



Antenna, è un gigantesco interferometro di Mìchelson: è 
costituito da tre satelliti, disposti nei vertici di un triangolo 
equilatero distanti tra loro 5 milioni di chilometri. Tre fasci laser 
percorrono I lati del triangolo. Ognuno di questi fasci si riflette, 
all'estremità del lato, su due piccoli cubi in oro e platino, 
misurandone la distanza relativa, un po' come fanno i telemetri a 
ime rferomet ria laser entrati oramai in molti settori dell'attività 
industriale. Il passaggio di un'onda gravitazionale modifica le 
lunghezze dei lati del triangolo, diventando così rilevabile. Si 
prevede che [a risoluzione di USA raggiunga la spaventosa 
precisione di SO millesimi di miliardesimo di metro. Perché la 
misura non sia disturbata da altri effetti indesiderati, ciascun 
cubo è sospeso nell'interno vuoto di uno dei satelliti. Il satellite, 





* www.virgo.infn.it 

Le pagine dell'esperimento italo-francese Virgo, 

sul sito dell'Istituto nazionale di fisica nucleare. 

■» www.l igo.caltech.edu 

L'esperimento statunitense, sulle pagine Web del Caltech. 

# space.mit.edu/LIGO/main.html 

Sito ufficiale del gruppo di ricerca in materia di gravitazione 

e cosmologia del MIT. 



tunnel ed è diviso in due all'intersezione dei bracci. Ciascun rag- 
gio corre dentro il rubo per rutta la sua lunghezza, fino a rag- 
giungere lo specchio all'estremità, dove viene riflesso. Quando i 
due raggi Tornano indietro, dopo aver percorso esattamente la 
stessa distanza nei tunnel, si rkombinano e «interferiscono», can- 
cellandosi l'un l'altro. In questo modo nel rivelatore non arriva 
nessuna luce. 11 risultato è un segnale nullo: una macchia nera. 
Ma la mìnima vibrazione - un camion che passa vicino ai tunnel, 
il ronzio dell'aria condizionata, una piccolissima onda di attività 
sismica - può disturbare il sincronismo perfetto della danza dei 
raggi laser tra uno specchio e l'altro. In questo caso, i due fasci 
percorrono distanze leggermente diverse. Se succede, nella mac- 



chia scura appare un brillio. Lo stesso che dovrebbe apparire 
quando un'onda gravitazionale raggiunge la Terra. Catturate dal 
fotorivelatore, trasformate in una corrente e collegate a un mi- 
crofono, le frequenze della gravità possono essere ascoltate. 

Per non scambiare banali rumori terrestri per l'attesissimo 
suono delle onde gravitazionali, è necessario più di un interfero- 
metro. «Con un solo strumento è difficile convincere la gente che 
è stato veramente rilevato un segnale» dice Gary Sanders, diret- 
tore di progetto di UGO. Ma se tre o quattro interferometri a mi- 
gliaia di chilometri di distanza risuonano tutti insieme, allora ci 
sono buone probabilità che siano proprio le elusive onde gravita- 
zionali a essere state catturate. 




LA SCALA DELLE OSSERVAZIONI RELATIVE ALLE ONDE GRAVITAZIONALI 
fa apparire minuscoli ì bracci di S milioni di chilometri da cui dovrebbe 
essere composto l'interferometro spaziale LISA, il cui lancio è previsto per 
il 2010. Qui sopra, una fantasiosa immagine ette vede LISA immerso nelle 
onde prodotte dall'interazione didue buchìneri. Nella pagina affante, il 
dettaglio di uno dei tre satelliti da cui si dirameran noi bracci 
dell'interferometro. 



fra l'altro, scherma il cubo dalla pressione esercitata dalla 
radiazione solare, un effetto che sarebbe altrimenti molto più 
grande di quello da misurare. Il cubo si muove dunque sotto 
l'effetto della sola gravità. Ciò non avviene per i satelliti, che 
sono invece soggetti alla pressione della radiazione sulla loro 
faccia esposta al Sole. Senza un adeguato sistema di 
compensazione, i cubi andrebbero rapidamente a urtare 
contro le pareti del satellite. 

Al sistema di controllo e di compensazione dei disturbi 
lavora un gruppo di ricerca del Dipartimento di fìsica 
dell'Università di Trento, con il supporto dell'ESA ma anche 
dell'Agenzia spaziale italiana e dell'Istituto nazionale dì fìsica 
nucleare. «Il sistema di riduzione dei disturbi è uno degli 
elementi determinanti perla riuscita della missione» spiega 
Stefano Vitale, membro dell'equipe internazionale di LISA e 
presidente del Fundamental Physics Advisory Group 
dell'ESA. Per il 2006 è prevista la messa in orbita di un satellite 
che dovrà provare tutta la tecnologia necessaria alla missione, 
il cui lancio è previsto perii 2010. Qualche anno ancora di 
attesa, dunque, nella speranza di vedere questa impresa 
finalmente realizzata. 

Monica Ropele 




Oltre a provare che Einstein aveva ragione, ascoltare il cielo 
attraverso le onde gravitazionali potrebbe fornire agli astrofi- 
sici una diversa visione dell'universo. Potremmo finalmente 
capire che cosa succede nelle regioni più inteme e più dense 
della materia, dove le onde si sono originate. E raccogliere im- 
portanti informazioni sui primi istanti successivi al big bang, 
quando le onde gravitazionali, a causa dello scarso assorbi- 
mento subito, sono riuscite a sfuggire dal blob incandescente 
primordiale pur conservandone la memoria. «Oggi non c'è 
nessun altro modo se non le onde gravitazionali per capire che 
cosa è successo al tempo "zero"» dice Adalberto Giaznlto. di- 
rettore di Virgo. 

Nell'astronomia ci sono state altre rivoluzioni. Prima della se- 
conda guerra mondiale, la luce era l'unico segnale proveniente 
dallo spazio, e mostrava un universo quieto ed elegante, con le 
stelle e i pianeti cuciti nel velluto. La radioastronomia e l'astro- 
nomia a raggi X hanno svelato il lato violento dell'universo, con 
esplosioni di supernove, quasar ad altissima energia, galassie 
che si ingoiano l'un l'altra. Virgo, LIGO, e le sinfonie della gra- 
vità di cui vanno in cerca potrebbero essere la prossima rivolu- 
zione. «Sono sicuro che nei primi dieci anni di attività degli in- 
terferometri vedremo, in cielo, cose che non ci aspettiamo» ha 
detto Gary Sanders. 

Lo sapremo quando il sipario si alzerà. 



L'INSTALLAZIONE DEGLI SPECCHI nelle torri di Virgo è un'operazione 
particolarmente delicata. A fronte, un tecnico al lavoro nella sala laser. 
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scolastico. In alcune scuole gli studenti sono incoraggiati a for- 
mulare un elenco dei motivi per cui sono persone meravigliose 
o a cantare canzoncine di autoincensamento. Molti genitori e 
insegnanti hanno paura di criticare i ragazzi per non provocare 
seri danni psicologici e per non trasformare giovani prometten- 
ti in pericolosi criminali o in patetici perdenti. In alcune associa- 
zioni sportive, rutti vincono un trofeo. 

Tanti si sono chiesti se questi metodi servano davvero a co- 
struire una buona autostima. Ma che dire del presupposto su cui 
si fondano? Quando io e i miei colleghi cominciammo a occu- 
parci della questione nei primi anni novanta, trovammo articoli 
su articoli in cui si parlava della violenza prodotta dalla scarsa 
autostima. Eppure non fummo in grado di individuare un solo 
libro o articolo che fornisse un'enunciazione formale di quella 
teoria, o'almeno una qualche prova che la sostenesse. Sembrava 
che tutti la conoscessero ma nessuno l'avesse realmente formu- 
lata o dimostrata. 

Sfortunatamente per la teoria della scarsa autostima, i ricer- 
catori hanno a poco a poco costruito un'immagine articolata di 
che cosa significhi avere una scarsa autostima: un'immagine 
che però non coincide con ciò che sappiamo delle persone ag- 
gressive. In genere, chi ha una visione negativa di sé cerca di ti- 
rare a campare e di evitare guai, piuttosto che provare il dispera- 
to bisogno di dimostrare la propria superiorità. L'aggressione è 
rischiosa, e chi si stima poco evita i rischi. Quando le persone 
con scarsa autostima falliscono, di solito biasimano se stesse, 
non gli altri 

Di fronte a queste incongruenze, cercammo di elaborare una 
teoria alternativa che tenesse conto della grande considerazione 
che avevano di sé famosi personaggi violenti, Saddam Hussein 
non è noto per il suo carattere modesto, cauto e incerto. E arduo 
considerare l'esaltazione della «razza superiore» fatta da Adolf 
Hitler come uno slogan di scarsa autostima. Questi esempi fan- 
no pensare che l'autostima sia davvero un'importante causa di 
aggressività: quando però è elevata, non scarsa. 



otti anni fa, lo psicologo di un consultorio mi parlò del 
dilemma in cui si trovava quando aveva a che fare 
con giovani violenti. Le impressioni che gli venivano 
dall'esperienza diretta non corrispondevano a quan- 
to gli era stato insegnato. I soggetti violenti con cui 
si confrontava gli apparivano dotati di un senso di 
superiorità del tutto inadeguato rispetto alla loro 
situazione realee pienamente convìnti di aver di- 
ritto a un trattamento speciale, mentre i testi su 
cui aveva studiato gli dicevano che in realtà que- 
sti giovani duri dovevano soffrire di scarsa auto- 
stima. Assieme al suo staff, aveva deciso che non 
poteva andare contro decenni di ricerca, qualsiasi 
cosa gli dicessero le sue sensazioni, e quindi faceva 
del suo meglio per rinforzare l'opinione che avevano 
di sé quei giovani, per quanto ciò non producesse alcu- 
na sensibile riduzione nelle loro tendenze antisociali. 
Che l'aggressività nasca da scarsa autostima è da lungo 
tempo un'opinione consolidata. Psicologi, operatori sociali 
e insegnanti di tutto il mondo sono persuasi che potenzia- 
re l'autostima dei giovani sìa la chiave per combattere i 
comportamenti violenti e per favorire il successo sociale e 

L'ipotesi che formulammo chiamava in causa l'egocentrismo 
minacciato. Non tutte le persone che hanno un'alta considera- 
zione di sé sono propense alla violenza: perché lo diventino de- 
ve coesistere qualche minaccia esterna all'opinione che essi 
hanno di sé. Qualcuno deve metterla in dubbio, negarla, insi- 
diarla. Quando ciò accade molti individui - quelli con forme 
ipertrofiche e instabili di elevata autostima - preferiscono spara- 
re a chi avanza quella minaccia. 

Perché uno smacco rende aggressivi 

Sarebbe sciocco sostenere che l'aggressività derivi sempre 
da egocentrismo minacciato, o che l'egocentrismo minacciato 
abbia sempre come sbocco l'aggressività. Il comportamento 
umano è causato e modellato da numerosi fattori. In moltissi- 
mi casi, l'aggressività ha poco o nulla a che fare con la stima 
che una persona ha di sé. Ma se la nostra ipotesi è corretta, 
un'esagerata autostima rende molto più probabile la comparsa 
di aggressività. In quei particolari casi in cui esiste un legame 
tra opinione di sé e comportamento aggressivo, riteniamo che 
l'egocentrismo minacciato svolga un ruolo cruciale. Questa 
ipotesi, ovviamente, potrebbe influire sull'elaborazione di me- 
todi più efficaci per ridurre la violenza. 

In che modo uno psicologo può stabilire se la violenza sia 
prodotta da un'aurostima scarsa o elevata? Dato che non esiste 
un metodo generale e perfetto per comprendere questioni 
complesse che riguardino gli esseri umani, gli studiosi di 
scienze sociali conducono in genere studi multipli con metodi 
diversi. Un singolo studio può essere contestato, soprattutto se 
esistono teorie contrarie. Ma quando le conferme cominciano 
a ripetersi, diventa difficile ignorare certe conclusioni. 

Di solito i ricercatori misurano l'autostima attraverso una 
batteria di domande quali: «Come vanno ì tuoi rapporti con gli 
altri?» e «In genere te la cavi bene nel lavoro o nello studio?», 
il soggetto sceglie tra una serie di risposte, a cui i ricercatori 



IN PILLOLE 



■ Secondo l'opinione diffusa, it comportamento violento di un in- 
dividuo deriverebbe da un deficit di autostima. Al contrario, esso è 
caratteristico di persone con un'alta considerazione di sé che vie- 
ne minacciata in qualche modo dall'esterno. 

■ Gli individui responsabili di crimini violenti spesso si ritengono 
persone privilegiate, meritevoli di un trattamento speciale. Nume- 
rasi stupri e omicidi sono commessi in reazione ad attacchi all'au- 
tostima: insulti, sgarbi e umiliazioni. 

■ Dal punto di vista psicologico, il narcisismo è un disturbo carat- 
terizzato da una opinione di sé ridondante e fortemente positiva, 
che si manifesta con una ricerca spasmodica di ammirazione, con 
una considerazione esagerata dei propri diritti e con la mancanza 
di empatia net confronti delle altre persone, verso le quali sì indi- 
rizzano molto spesso invidia e arroganza. 

■ Nelle misurazioni di laboratorio, i maggiori livelli di aggressività 
sono stati riscontrati tra soggetti narcisisti che avevano ricevuto 
critiche ingiuriose. I non narcisisti, sia quelli con alta sia quelli con 
bassa autostima, sono risultati molto meno aggressivi, così come 
i narcisisti che avevano ricevuto soto apprezzamenti. 

■ Da studi approfonditi sulle bande giovanili, risulta infondata 
anche la tesi secondo cui i violenti sono individui insicuri travestiti 
da duri. La violenza scaturisce sempre dal credersi superiori agli 
altri, non inferiori. 



le erano i meno ostili, e in mezzo c'erano quelli con autostima 
bassa (stabile o instabile). 



Vanità in pericolo 



«I criminali violenti si considerano 

persone speciali, superiori, 

degne di un trattamento preferenziale» 



assegnano un punteggio. Il punteggio complessivo si colloca a 
un certo livello sulla scala continua dal negativo al positivo, In 
senso stretto, è fuorviarne parlare di «individui con un'alta au- 
tostima» come se costituissero una categoria particolare, ma 
tra i ricercatori è invalso ormai l'uso di considerare tali gli in- 
divìdui che ottengono punteggi al di sopra della mediana sulla 
scala dell'autostima. Molti profani hanno l'impressione che 
l'autostima abbia ampie fluttuazioni da un giorno all'altro, ma 
in realtà i punteggi sono molto stabili. Gli spostamenti dovuti 
alle circostanze quotidiane sono tendenzialmente limitati, e 
anche dopo una seria batosta o un grande successo, la stima 
che una persona ha di sé toma al livello precedente in un tem- 
po relativamente breve. Cambiamenti sostanziali si producono 
spesso dopo grandi svolte nella propria vita, come quando un 
atleta di ima scuola superiore si trasferisce a 11 'universi là e sì 
trova ad affrontare una competizione molto più dura. 

Quantificare l'aggressività è più difficile: un metodo consi- 
ste nel chiedere semplicemente alle persone se sono facili agli 
scoppi d'ira e ai conflitti. Queste tendenze ostili spontanea- 
mente confessate possono essere confrontate con i punteggi 
ottenuti nei questionario sull'autostima. La maggior parte del- 
le ricerche ha trovato una correlazione debole o trascurabile, 
con l'importante eccezione di un lavoro pubblicato alla fine 
degli anni ottanta da Michael H. Kemis e dai suoi colleghi del- 
l'Università della Georgia. Dai loro dati emergeva che i livelli 
maggiori di ostilità si trovavano in persone con autostima ele- 
vata, ma instabile. Gli individui con autostima elevata estabi- 



Un altro metodo consiste nel confrontare grandi categorie di 
persone. Mediamente, gli uomini hanno più autostima delle 
donne e sono anche più aggressivi. I depressi hanno meno au- 
tostima e sono meno violenti dei non depressi. Gli psicopatici 
sono eccezionalmente inclini a un comportamento aggressivo e 
criminale, e hanno un'opinione molto positiva di sé. Le testi- 
monianze sull'immagine che hanno di sé assassini, stupratori e 
altri criminali sono tendenzialmente più aneddotiche che siste- 
matiche, ma emerge comunque un quadro ben chiaro. I crimi- 
nali violenti si descrivono spesso come persone speciali, privi- 
legiate, che meritano un trattamento preferenziale. Numerosi 
omicidi e stupri sono commessi in reazione ad attacchi all'au- 
tostima: insulti, sgarbi e umiliazioni. Certo, alcuni criminali vi- 
vono in situazioni ambientali in cui gli insulti non costituisco- 
no solo una minaccia all'opinione che qualcuno ha di sé. La sti- 
ma e il rispetto sono legati allo status nella gerarchia sociale, e 
sminuire qualcuno può avere conseguenze tangibili e addirittu- 
ra mettere in pericolo la vita. Non è difficile capire come le per- 
sone che vivono in situazioni di questo genere divengano iper- 
sensibili ai segnali di mancanza di rispetto. 

Alla stessa conclusione sono arrivati studi effettuati su altre 
categorie di persone violente. Da alcune ricerche risulta che i 
membri delle bande di strada hanno un'alta considerazione di 
sé e diventano violenti quando questa opinione viene minac- 
ciata. 1 bulletti dei campi gioco si 
considerano superiori agli altri bam- 
bini; la scarsa autostima non si trova 
tra di loro ma tra le loro vittime. I 
gruppi violenti, dai neonazisti al Ku 
Klux Klan, sottolineano apertamente 
la loro superiorità sugli altri. La tiran- 
nide e la propensione alla guerra so- 
no quanto mai comuni nelle nazioni 
fière e orgogliose a cui sembra di non 
ottenere il rispetto che sarebbe loro dovuto. 

I forti bevitori costituiscono un'altra categoria. Tutti sanno 
che l'alcool ha un ruolo importante in alcuni tipi di crimini; 
chi si ubriaca reagisce con maggiore violenza alle provocazio- 
ni. In effetti, l'alcool spesso fa sì che le persone si sopravvalu- 
tino. Naturalmente ha anche altri effetti, come la perdita del- 
l'autocontrollo, e quindi è difficile capire quale dei due fattori 
sia responsabile delle intemperanze degli ubriachi. 

Esiste anche un'aggressività diretta contro se stessi. Pare che 
una forma di egocentrismo minaccialo abbia un ruolo in molti 
suicidi. Un esempio è la persona ricca e di successo che si suici- 
da quando si trova ad affrontare la bancarotta, il discredito o 
uno scandalo. Non può conservare l'alta considerazione che ha 
di sé e non sa accettare la nuova e meno attraente identità. 

Sono grande (e antipatico} 

Nel loro complesso, i dati delle ricerche suggeriscono che la 
teoria della scarsa autostima sia sbagliata. Ma in nessun caso 
si è cercato di dimostrare la nuova ipotesi con esperimenti di 
laboratorio controllati. Quando passammo in rassegna la lette- 
ratura, scoprimmo che non era stato messo a punto alcun 
esperimento per evidenziare il legame tra elevata autostima e 
aggressività. Il nostro passo successivo, quindi, fu di fame 
qualcuno, e a prendere l'iniziativa fu Brad .1. Bushman della 
lowa State University. 

II primo problema fu quello di ottenere dati affidabili sulla 
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considerazione di sé dei partecipanti. Utilizzammo due diverse 
misure dell "autostima, in modo che, se non avessimo trovato 
nulla, avremmo avuto la relativa certezza che non si trattasse 
semplicemente di un artefatto dovuto all'uso di una scala par- 
ticolare. Guardavamo anche con scetticismo all'idea di studia- 
re la sola autostima. L'ipotesi dell'egocentrismo minacciato fa- 
ceva pensare che il comportamento aggressivo tendesse a pre- 
sentarsi solo in un sottoinsieme delle persone con alta consi- 
derazione di sé. Nella speranza di identificare questo sottoin- 
sieme, decidemmo di prendere in esame il narcisismo. 

Nella definizione degli psicologi clinici, il narcisismo è un 
disturbo mentale caratterizzato da un'opinione di sé ridondan- 
te e fortemente positiva, dalla convinzione di essere speciale, 
dalla ricerca spasmodica di ammirazione, da una considera- 
zione irragionevole o esagerata dei propri diritti, dalla man- 
canza dì empatia (cioè della capacità di identificarsi nei senti- 
menti degli altri), da una tendenza allo sfruttamento degli altri, 
dalla propensione all'invidia o al desiderio di essere invidia- 
ti, da frequenti fantasie di grandezza, e dall'arroganza. Questo 
complesso di tratti è stato svincolato dall'ambito della patolo- 
gia mentale da Robert Raskin del Tulsa Instìtute of Behavio- 
ral Sciences e da diversi suoi colleghi, ai quali si deve la for- 



«I narcisisti reagiscono con violenza 

contro chi li insulta, ma non 
se la prendono con chi non c'entra» 



mutazione di una scala per misurare le tendenze narcisistiche. 

Affiancammo quella misura alle scale per l'autostima, dato 
che i due tratti non sono assimilabili, per quanto correlati. Mol- 
te persone con elevata autostima non sono narcisiste. Una per- 
sona può essere dotata, e considerarsi tale, senza per questo es- 
sere presuntuosa o sentirsi un essere supcriore. Il contrario - 
forte narcisismo e scarsa autostima - è invece molto raro. 

Il problema successivo fu come misurare in laboratorio l'ag- 
gressività. Il nostro procedimento preferito prevedeva che vo- 
lontari scaricassero l'uno contro l'altro raffiche di rumore as- 
sordante. Il rumore è spiacevole e la gente cerca di evitarlo; 
quindi costituisce un efficace corrispettivo dell'aggressione fi- 
sica. I famosi esperimenti di psicologia sociale degli anni ses- 
santa utilizzavano scosse elettriche, ma questa scelta è stata 
esclusa per ragioni di sicurezza. 

Ai partecipanti veniva spiegato che il rumore rientrava in 
una competizione, A ciascuno veniva detto che doveva gareg- 
giare con un altro in una prova sui tempi di reazione. Chi ri- 
spondeva più lentamente riceveva una scarica di rumore. Cia- 
scuno stabiliva il volume e la durata del rumore che l'altro 
avrebbe dovuto subire. Questo procedimento era diverso da 
quello usato in studi precedenti, nei quali vi era di solito un 
soggetto che faceva il «maestro» e che somministrava rumore o 
scosse elettriche a uno «studente» ogni volta che commetteva 
un errore. Secondo alcuni critici, un maestro poteva scegliere 
scosse o rumori molto alti indipendentemente dalla convinzio- 
ne che si trattasse di un metodo di insegnamento efficace, e 
questo comprometieva l'obiettivo di studiare l'aggressività. 

«Uno dei peggiori» 

Per studiare la componente minacciosa dell'egocentrismo, 
chiedevamo ai partecipanti di scrivere un breve tema in cui 
dovevano esprimere la loro opinione sull'aborto. Raccoglieva- 



mo i temi e poi li ridistribuivamo (palesemente) in modo che i 
due partecipanti potessero darsi reciprocamente una valuta- 
zione, I temi venivano poi restituiti a ciascuno dei due con i 
commenti e il volo dato dall'altro. 

In realtà, eravamo noi a dare a caso una valutazione positiva 
o negativa. La valutazione positiva prevedeva voti molto aiti e il 
commento a mano: «Splendido tema, davvero!». La valutazione 
negativa assegnava voti bassi e terminava con il commento: 
«Questo è uno dei peggiori temi che abbia mai letto!». Dopo lo 
scambio di temi e di valutazioni, davamo ai soggetti le istruzio- 
ni per il test sui tempi di reazione e iniziava la competizione. La 
misura dell'aggressività era data dal livello di rumore con cui si 
colpivano l'un l'altro. 

1 risultati andavano a sostegno della teoria dell "egocentrismo 
minacciato piuttosto che di quella della scarsa autostima. I livel- 
li più alti di aggressività sì riscontravano tra i narcisisti che ave- 
vano ricevuto la critica ingiuriosa. I non narcisisti (sia quelli con 
alta sia quelli con bassa autostima) erano significativamente 
meno aggressivi, così come i narcisisti che erano stati lodati. 

In un secondo studio, riproducemmo questi risultati e ag- 
giungemmo una modifica alla procedura. Ad alcuni parteci- 
panti veniva detto che nella prova sui tempi di reazione avreb- 
bero gareggiato contro una persona di- 
versa da quella che li aveva lodati o in- 
sultati. Ci interrogavamo sul trasferi- 
mento dell'aggressività: la rabbia per lo 
schiaffo ricevuto con la valutazione si 
sarebbe riversata su chiunque? La rispo- 
sta fu negativa. I narcisisti colpivano le 
persone che li avevano insultati, ma non 
attaccavano gli innocenti. 

Un incidente rivelatore getta luce sul- 
l'atteggiamento dei narcisisti. Quando un programma televisi- 
vo di informazione fece un servizio su questo esperimento, 
somministrammo il test a numerosi altri partecipanti a bene- 
fìcio delle telecamere. Uno di loro si collocava nei 98-esimo 
pcrcentile di narcisismo e si dimostrò molto aggressivo du- 
rante lo studio. In seguito, la ripresa gli venne sottoposta per- 
ché potesse eventualmente rifiutarne la messa in onda. Egli 
diede invece il suo assenso, affermando che si era sentito 
«grande». Bushman lo prese da parte e gli spiegò che forse gli 
sarebbe dispiaciuto essere visto dal pubblico di tutta la nazio- 
ne come un narcisista particolarmente aggressivo. Dopo tutto, 
il servizio lo mostrava mentre inveiva dopo aver ricevuto la 
valutazione e mentre poi rideva somministrando i più alti li- 
velli consentili di aggressione. L'uomo trascurò con un sorri- 
so l'obiezione e disse che voleva andare in televisione. Quan- 
do Bushman gli propose di mascherare almeno l'identità fa- 
cendo oscurare il suo volto dall'emittente televisiva, il sogget- 
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to reagì con un diniego sorpreso e incredulo. Dìs 
se, anzi, che desiderava fossero resi pubblici il 
suo nome e il numero di telefono. 

Che cosa c'è nel profondo? 

1 nostri risultati di laboratorio trovano 
corrispondenza nel mondo reale? I violen- 
ti che si incontrano nella vita vera non 
sono certo il gruppo più facile da studiare. 
Abbiamo avuto l'opportunità di racco- 
gliere dati sulla personalità di due insiemi 
di detenuti classificati come criminali 
violenti. Quando confrontammo l'autosti- 
ma dei reclusi con ì dati normali per gio- 
vani adulti (per lo più studenti universita- 
ri) pubblicati come esito di una ventina di 
studi diversi, i carcerati sì collocavano in- 
torno alla metà. Iti quanto a narcisismo, in- 
vece, i detenuti violenti avevano un punteg- 
gio medio superiore a quello di qualsiasi altro 
campione pubblicato. Era questo tratto crocia le 
a distìnguere i reclusi dagli studenti universitari 
anche se apparentemente in prigione un giovane 
dovrebbe perdere l'illusione di essere un dotto fatto 
da Dìo al mondo. 

Davanti a questi risultali viene spontaneo chiedersi 
«Forse le persone violente sembrano avere un'alta opinione di 
sé; ma non sarà solo un atteggiamento esteriore? Non è che 
abbiano in realtà una scarsa autostima, anche se non lo vo- 
gliono ammettere?». Questo ragionamento ha una falla logica. 
Sappiamo da numerose ricerche che le persone che palese- 
mente si slimano poco non sono aggressive. Perché la scarsa 
autostima dovrebbe produrre aggressività solo quando è na- 
scosta e non quando è manifesta? L'unica differenza tra una 
scarsa autostima nascosta e una manifesta è proprio il fatto di 
essere nascosta, e se questa differenza è cruciale, allora la cau- 
sa della violenza non è la scarsa autostima in sé ma il fatto di 
essere tenuta nascosta. E ciò che la nasconde è la vernice del- 
l'egocentrismo, il che ci riporta alla teoria dell'ego centrismo 
minacciato. 

Numerosi ricercatori hanno cercato, senza riuscirci, di tro- 
vare qualche tratto nascosto di mitezza nei violenti. Martin 
Sanchez Jankowski, che ha vissuto dieci anni con diverse ban- 
de e ha scritto uno degli studi più approfonditi sulla vita delle 
bande giovanili, scrive: «Alcuni studi ipotizzano che molti 
membri di bande giovanili siano esteriormente dei duri ma 
dentro di sé siano degli insicuri. È un'osservazione sbagliata», 
Dan Olweus, dell'Università di Bergen in Norvegia, ha dedica- 
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to la sua carriera allo studio dei bambini che sì comportano da 
bulli, e afferma: «In contrasto con l'opinione più diffusa tra gli 
psicologi e gli psichiatri, non abbiamo trovato alcun indizio 
del fatto che i ragazzi aggressivi siano ansiosi e insicuri sotto 
una scorza di duri». 

In realtà la psicologia non è ancora in grado di misurare gli 
aspetti nascosti della concezione che un individuo ha di sé, 
specialmente quelli che una persona non vuole forse ammette- 
re nemmeno con se stessa. Ma allo stato attuale non c'è alcuna 
testimonianza del fatto che gii aggressori abbiano dentro di sé 
un nucleo di insicurezza e di dubbio. La violenza viene dal 
credersi superiore agli altri, non inferiore. 

Anche se questa conclusione contraddice la tradizionale teo- 
ria della scarsa autostima, non vuol dire che l'aggressività sia 
conseguenza diretta dì una eccessiva opinione di sé. I narcisisti 
non sono più aggressivi degli altri, finché nessuno li insulta o li 
critica. Ma quando ricevono un'offesa - che potrebbe anche es- 
sere un'osservazione apparentemente insignificante o un atto 
che non turberebbe nessun altro - la reazione tende a essere 
molto più aggressiva della norma. La formula dell'egocentri- 
smo minacciato mette insieme qualcosa di relativo alla persona 
(una considerazione molto favorevole di sé) con qualcosa di re- 
lativo alla situazione. Quali che siano i dettagli di causa ed ef- 
fetto, questa sembra la formula più accurata per prevedere vio- 
lenza e aggressività. 

In termini pratici, questi risultati indicano quali potrebbero 
essere le persone potenzialmente più pericolose. Dalle nostre 
ricerche emerge che gli individui con scarsa autostima non so- 
no inclini alle reazioni aggressive. Bisognerebbe invece stare 
attenti a chi si sente superiore agli altri, soprattutto se la sua 
opinione è esageratamente positiva, poco realistica o alla con- 
tinua ricerca di una conferma da patte degli altri. Gli individui 
presuntuosi e tronfi diventano cattivi contro chi fa scoppiare 
le loro bolle di sapone d'amor proprio. 
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La furia delle 



TEM 



spaziali 



di James L. Burch 




a tempesta iniziò in un giorno celebre per altre ra- 
gioni: il 14 luglio, anniversario della presa della Ba- 
stiglia e dell'inizio della Rivoluzione francese. Quel- 
la mattina, nel 2000, lo Space Envìronment Center 
di Boulder, nel Colorado, ricevette un segnale di av- 
venimento dal satellite GOES-8, che rileva i 
raggi X di origine solare oltre che le condi- 
zioni meteorologiche sulla Terra. Alle 10:03 Tempo univer- 
sale fu osservato un brusco aumento nell'intensità dei rag- 
gi X provenienti dalla ragione attiva 9077, una zona della 
superficie solare che mostrava notevole turbolenza da cir- 
ca una settimana. I dati indicavano l'inizio di un brillamen- 
to solare: un breve ma potente impulso di radiazione. 
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UNA VIOLENTA ERUZIONE NELL ATMOSFERA ESTERNA DEL SOLE. 

avvenuta 18 novembre 2000. espulse in direzione della Terra miliardi 

di tonnellate di panicene cariche. L'evento fu osservato da SONO 

(Solar and Heliospheric Observatory); il coronografo della sonda utilizza 

una maschera [cerchio rosso) per bloccare la luce solare 

diretta {cerchio bianco], in modo da poter osservare! atmosfera del Sole. 



I] brillamento, che raggiunse la massima intensità alle 10:24, 
fu osservato anche dal Solar and Heliospheric Observatory 
(SOHO), un satellite posizionato ita la Terra e il Sole, a circa 1,5 
milioni di chilometri dal nostro pianeta. Mezz'ora dopo, quan- 
do il brillamento stava ormai svanendo, SOHO osservò un fe- 
nomeno ancora più inquietante: una nube luminosa in e- 
spansìone che circondava il Sole come un alone. Era un'eiezio- 
ne coronale di massa (CME), ossia un'eruzione della corona - 
l'atmosfera esterna solare - che scagliava miliardi di tonnellate 
di particelle elettricamente cariche nello spazio interplanetario. 
L'aspetto dell'alone indicava che le particelle stavano puntando 
direttamente verso la Terra, a una velocità stimata dì 1700 chi- 
lometri al secondo. 

Facendosi strada attraverso il vento solare - il Russo di gas 
ionizzato che fuoriesce continuamente dal Soie - la CME creò 
un'onda d'urto che accelerava ulteriormente alcune delle parti- 
celle cariche. In meno di un'ora, un diluvio di protoni di alta e- 
nergia sommerse SOHO, mettendone temporaneamente fuori 
uso gli strumenti. 11 bombardamento danneggiò anche i pannel- 
li solari della sonda, provocando in 24 ore il degrado che nor- 
malmente si sarebbe verificato in un anno. Ma questo torrente 
di particelle era solo l'avanguardia dell'uragano. L'onda d'urto 
provocata dalla CME arrivò il giorno seguente, infrangendosi 
sul campo magnetico terrestre alle 14:37. L'impatto diede inizio 
a una violentissima tempesta geomagnetica, la cui furia si sca- 
tenò, poche ore dopo, con l'arrivo della CME stessa. Secondo 
l'indice dell'attività geomagnetica utilizzato dallo Space Envi- 
ronment Center, la tempesta del 14 luglio fu la più intensa da 
quasi un decennio. 

1 fuochi artificiali celesti passarono in larga pane inosservati 
sulla Terra, ma i ricercatori seguirono da vicino l'andamento del- 
la tempesta, raccogliendo dati con strumenti a terra e nello spa- 
zio. Fra i satelliti che sorvegliavano la tempesta dei 14 luglio vi 
era l'Imager for Magnetopause-to- Aurora Global Exploration 
[IMAGE), che la NASA aveva lanciato appena quattro mesi pri- 
ma. IMAGE è il primo satellite progettato specificamente per rea- 
lizzare immagini globali della magnetosfera, ossia la regione di 
spazio protetta dal campo magnetico terrestre. Fornendo una vi- 
sione generale dell'attività magnetosferica, IMAGE fa nello spa- 
zio ciò che i primi satelliti meteorologici facevano nell'atmosfera. 
Nel 1996 fui incaricato dalla NASA di dirigere un gruppo di 
tecnici e scienziati per realizzare la sonda IMAGE e analizzare i 
dati da essa trasmessi. Nel corso della tempesta del 14 luglio, ri- 
cevemmo immagini straordinarie di masse di ioni che orbitava- 
no intomo alla Terra e di brillanti aurore che apparivano quan- 
do le particelle cariche collidevano con l'alta atmosfera. I risul- 
tati aiuteranno a trovare una risposta a spinosi problemi, come 
quelli relativi all'interazione della CME e del vento solare con la 
magnetosfera terrestre; ma potranno anche avere applicazioni 
pratiche. Le tempeste spaziali possono mettere fuori uso i satel- 
liti, minacciare la sicurezza degli astronauti e anche danneggia- 
re te reti di distribuzione della corrente elettrica a terra. Infatti la 
tempesta del 14 luglio provocò la perdita dell' Advanced Satelli- 
te for Cosmology and Astrophysics, una missione congiunta 
della NASA e dell'Agenzia spaziale giapponese. Nella speranza 
di moderare simili effetti nocivi in futuro, gii scienziati si stanno 
dando da fare per migliorare la precisione delle «previsioni del 
tempo» spaziali. 

Né calore né umidità 

Come il clima sulla Terra, anche quello spaziale è estrema- 
mente variabile. Si può passare dalla quiete alla tempesta in po- 
chi minuti, e gli uragani possono durare per ore o giorni. E pro- 
prio come il clima sulla Terra cambia con le stagioni, quello spa- 
ziale segue i propri cicli. L'attività magnetica solare, che provo- 



IN PILLOLE 



Durante una tempesta geomagnetica, particelle cariche 
turbinano intomo alla Terra e bombardano l'alta atmosfera, 
soprattutto a latitudini elevate. Le «folate» di particelle 
possono influire pericolosamente su: 

■ RETI ELETTRICHE. Ricadendo verso la Terra, gli elettroni 
creano una forte corrente nell'alta atmosfera, chiamata 
elettrogetto aurorale. Questa corrente, a sua volta, genera un 
campo magnetico che può indurre sovraccarichi nelle linee 
elettriche a terra. Durante un'intensa tempesta geomagnetica 
il 13 marzo 1989, un picco di corrente mise fuori uso la rete di 
distribuzione della Hydro-Quebec. lasciando al buio gran parte 
della provincia canadese. 

■ SATELLITI. Quando sciami di particelle colpiscono un satellite, 
la superficie di quest'ultimo acquisisce una carica elettrica. A 
volte questo accumulo provoca scintille che possono mandare 
in corto circuito i dispositivi elettronici. Inoltre le tempeste 
spaziali riscaldano l'atmosfera e fanno sì che essa si gonfi 
come un pallone. Se l'atmosfera si espande fino all'orbita di un 
satellite, l'attrito rallenta il veicolo e può farlo precipitare. È per 
questo motivo che lo Skylab cadde nel 19?9. 

■ ASTRONAUTI. Una forte tempesta geomagnetica potrebbe 
esporre la Stazione spaziale internazionale a protoni di energia 
sufficiente a penetrare una tuta spaziale o perfino le pareti 
della stazione stessa. Per proteggere gli astronauti, la NASA 
tiene continuamente sono controllo i dati sulla meteorologia 
spaziale. Se una tempesta in arrivo rappresenta una minaccia, 
la NASA rimanda o annulla le «passeggiate spaziali» in 
programma e può ordinare all'equipaggio di cercare rifugio in 
una zona fortemente schermata della stazione. 




ca brillamenti e CME, aumenta e diminuisce con un periodo di 
1 1 anni, e pertanto le tempeste geomagnetiche seguono lo stes- 
so andamento. Quella del 14 luglio avvenne durante la fase di 
massima attività del ciclo. H clima spaziale varia anche - sia pu- 
re meno radicalmente - con il periodo di 27 giorni della rotazio- 
ne solare, via via che correnti alterne di vento solare veloce e 
lento investono la Terra. 

La meteorologia spaziale, tuttavia, nasce da processi fisici che 
differiscono profondamente da quelli responsabili del tempo at- 
mosferico sulla Terra. Il mezzo in cui avvengono i fenomeni 
meteorologici terrestri è il gas denso ed elettricamente neutro 
della bassa atmosfera, il cui comportamento è dettato dalle leg- 
gi della fluidodinamica e della termodinamica. Il mezzo della 
meteorologia spaziale, viceversa, è il plasma: un gas molto rare- 
fatto consistente di ioni positivi ed elettroni negativi in ugual 
numero. Al contrario degli atomi e delle molecole dell'atmosfe- 
ra, le particelle cariche del plasma sono soggette all'influenza 
dei campi elettrici e magnetici, che guidano e accelerano le par- 
ticelle stesse mentre percorrono lo spazio intomo alla Terra. 

11 clima terrestre è determinato dalla radiazione solare, che ri- 
scalda l'atmosfera, gli oceani e le masse continentali. Ma nella 
magnetosfera le condizioni meteorologiche derivano dall'intera- 
zione fra il campo magnetico terrestre e il vento solare. Quest'ul- 
timo possiede il proprio campo magnetico, che si propaga all'e- 
sterno con il flusso del plasma, verso lo spazio interplanetario. 
Via vìa che il campo magnetico interplanetario viene trasporta- 



LE TEMPESTE GEOMAGNETICHE si verificano quando il campo magnetica interplanetario trasportato dal vento solare si orienta verso sud 
per un periodo prolungato in un processo chiamato riconnessione; le linee di forza del campo interplanetario si connettono con le linee di forz; 
del campo geomagnetico dirette verso nord sul lato diurno della magnetopausa (1). L'energia e le particelle del vento solare si precipitano 
nella magnetosfera, ingrandendone i lobi settentrionale e meridionale e restringendo la fascia di plasma. Poi le linee di forza geomagnetiche 
si riconnettono anch'esse (2), accelerando ioni ed elettroni verso la Terra. 



to lontano dal Sole, le sue linee di forza tipicamente si stirano e 
finiscono per essere dirette radialmente (puntate verso il Sole o 
nel verso opposto). In certe condizioni, però, le linee di forza del 
campo magnetico interplanetario possono inclinarsi fuori dal 
piano equatoriale del Sole e assumere una componente diretta 
verso nord o verso sud. Un fattore chiave nell'insorgenza delle 
tempeste geomagnetiche è che abbiano un'intensa e persistente 
componente diretta verso il sud del campo magnetico interpla- 
netario. Durante la tempesta del 14 luglio il campo è rimasto 
orientato verso sud per molte ore. 

1 protoni sono i componenti principali del vento solare, dato 
che costituiscono circa l'80 per cento della sua massa totale. I 
nuclei di elio rappresentano un altro 18 percento, e sono pre- 
sentì anche piccole quantità di inni più pesanti. La densità me- 
dia del vento solare in corrispondenza dell'orbita terrestre è di 9 
protoni per centimetro cubo; la sua velocità media è di 470 chi- 
lometri al secondo, e l'intensità media del campo magnetico in- 
terplanetario è di 6 nanotesla. Le suddette proprietà, insieme con 
l'orientazione del campo magnetico interplanetario, sono alta- 
mente variabili, ed è questa variabilità che in definitiva spiega 
mutevole clima spaziale. 

Tutti i corpi del sistema solare sono immersi nel vento solare, 
che continua a fluire verso l'esterno fino a quando incontra i 
gas ionizzati e neutri dello spazio interstellare. Il vento solare, 
tuttavia, non si infrange direttamente sulla Terra e sulla sua at- 
mosfera, perché i! campo magnetico terrestre le scherma, for- 



mando una sorta di bolla all'interno della corrente di particelle 
cariche che fuoriesce dal Sole. La forma di questa cavità - la 
magnetosfera - è determinata dalla pressione del vento solare e 
dal campo magnetico interplanetario (si veda l'ilhistraziotie qui 
sopra). Il vento comprime il campo magnetico terrestre sul lato 
diurno del pianeta, che è rivolto al Sole, e lo allunga sul lato 
notturno fino a formare una coda simile a quella di una cometa. 
La coda magnetica si estende per più di un milione di chilometri 
al di là della Terra, vale a dire ben oltre l'orbita lunare. 

Fra il vento solare e la magnetosfera vi è un sottile confine 
chiamato magnetopausa, dove la pressione del vento solare 
equilibra quella del campo geomagnetico. Sul lato diurno della 
Terra questo confine si trova generalmente a circa 64 000 chilo- 
metri dal centro del pianeta, sebbene la distanza vari con i cam- 
biamenti nella pressione del vento solare. Quando quest'ultima 
aumenta, come avvenne durante la tempesta del 14 luglio, la 
magnetopausa sul lato diurno viene spinta più vicino alla Terra, 
talvolta anche di 26 000 chilometri. 

Proprio come il passaggio di un jet supersonico attraverso 
l'atmosfera produce un'onda d'urto, lo scontro del vento solare 
con la magnetosfera forma un'analoga onda circa 13 000 chilo- 
metri più a monte (ossia verso il Sole) rispetto alla magnetopau- 
sa sul lato diurno. La regione di plasma del vento solare com- 
presa fra l'onda d'urto e la magnetopausa è lo «scudo» magneti- 
co; qui il plasma, essendo passato attraverso l'onda d'urto, è più 
lento, più caldo e più turbolento di quello situato più a monte. 
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Rivelatori montati su satellite hanno indicato che le particelle 
cariche che circondano la Terra sono una miscela di plasma del- 
lo scudo magnetico (per Io più protoni) e di plasma che fuoriesce 
dall'alta atmosfera al di sopra dei poli nord e sud (in gran parte 
protoni e ioni ossigeno). Le proporzioni di questa miscela varia- 
no a seconda che la magnetosfera sia in uno stato tranquillo o 
perturbato. Durante le tempeste geomagnetiche, le particelle ca- 
riche bombardano la Terra alle alte latitudini. Le correnti elettri- 
che che ne risultano riscaldano l'alta atmosfera, pompando 
quantità crescenti di protoni e ioni ossigeno nella magnetosfera. 
Questo plasma viene confinato, insieme con il plasma del vento 
solare che è riuscito a penetrare nella magnetosfera, in un'ampia 
fascia che si estende per decine di migliaia di chilometri sul lato 
notturno del pianeta. 

Soffiando nel vento solare 

Il problema centrale dello studio della meteorologia spaziale è 
espresso dalla domanda: in che modo i cambiamenti nel vento 



solare influiscono sulle condizioni dello spazio circostante la 
Terra? In altre parole: in che modo il vento può superare la bar- 
riera del campo geomagnetico e provocare i moti del plasma 
nell'interno della magnetosfera? 

Una risposta a questa domanda, proposta nel I960 da Frank 
Johnson della Lockheed Missiles and Space Division, è che la 
magnetosfera sia essenzialmente chiusa. Secondo questa ipotesi, 
il vento solare potrebbe trasferire energia e quantità di moto al 
plasma circostante la Terra solo mediante moti ondulatori lungo 
la magnetopausa. I moti sarebbero prodotti dall'interazione vi- 
scosa fra il plasma del vento solare e quello della magnetosfera; 
il processo è analogo alla generazione di onde marine a opera 
del fluire del vento sull'acqua. In effetti, si osservano onde lun- 
go la magnetopausa; tuttavia esse non sembrano in grado di ali- 
mentare la circolazione a grande scala della magnetosfera o le 
intense perturbazioni che spesso si verificano in questa regione. 
Simili onde non permetterebbero neppure un ingresso efficiente 
nella magnetosfera del plasma accelerato del vento solare. 

Per queste ragioni, le onde nella magnetopausa non sono con- 
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siderale il mezzo principale con cui il vento solare influisce sulla 
magnetosfera. Un meccanismo alternativo denominato riconnes- 
sione magnetica - proposto per la prima volta nel 1 96 1 dal fisico 
britannico James W. Dungey - è generalmente ritenuto una spie- 
gazione migliore. In questo processo, le linee di forza del campo 
magnetico interplanetario si interconnettono temporaneamente 
con le linee di forza del campo geomagnetico sul lato diurno del- 
la magnetopausa. Questo aggroviglia mento delle linee di forza 
permette il trasferimento di plasma e di energia magnetica dal 
vento solare alla magnetosfera. 



La riconnessione avviene con particolare efficienza quando il 
campo magnetico interplanetario ha una componente diretta 
verso sud, ovvero contraria all'orientazione verso nord del cam- 
po magnetico terrestre sul Iato diurno della magnetosfera. In 
queste circostanze, la riconnessione si verifica lungo un'ampia 
fascia equatoriale e apre quasi interamente il confine esterno 
della magnetosfera al vento solare. Per altre orientazioni del 
campo, la riconnessione si verifica comunque, ma può essere più 
localizzata alle alte latitudini, dove l'energia liberata fluisce prin- 
cipalmente intomo alla magnetosfera anziché dentro di essa. 

11 trasferimento di energia magnetica dal vento solare altera 
radicalmente la forma della magnetosfera. Quando la riconnes- 
sione si avvia sulla magnetopausa del lato diurno, le linee di 
forza interconnesse dei campi interplanetario e geomagnetico 
sono respinte dal vento solare al di sopra dei poli del pianeta, e 
iniettano energia nei lobi settentrionale e meridionale della lun- 
ga coda magnetica su! lato notturno. Munire ì lobi si gonfiano 
per l'energia magnetica addizionale, la fascia di plasma che gia- 
ce Ira essi comincia ad assottigliarsi. 11 processo continua finché 



Una 

tempesta 
spaziale 
in azione 

Il primo segnale della 
tempesta del 14 luglio 
fu un brillamento 
avvenuto lo stesso 
giorno. Le immagini del 
Sole ottenute 
dall'Extreme Uttraviolet 
Imaging Telescope [in 
atto) mostrano la regione 
attiva 90?? [nei riquadro 
bianco) prima e dopo il 
brillamento. All'incirca 
nello stesso momento, il 
coronografo di SOHO 
osservò un'eiezione 
coronale di massa (CME] 
che rapidamente 
sommerse I a sonda di 
protoni ad alta velocità, 
accecandone per un 
certo tempo gli strumenti 

[al centro]. L'onda d'urto e la CME investirono il campo 
magnetico terrestre il giorno successivo, generando aurore 
osservate dalla Wideband Imaging Camera della sonda 
IMAGE (in basso) e provocando una netta caduta 
dell'intensità del campo geomagnetico alla superficie 
[pagina a fronte, al centro). Vìa via che la tempesta si 
sviluppava, il rivelatore High Energy Neutral Atom di IMAGE 
seguiva il comportamento delle correnti ad anello che 
circolano intomo alla Terra [pagina a fronte, in alto). 
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le linee di forza dei lobi nord e sud, che hanno direzioni opposte, 
vengono a contatto e si rieonnettono a loro volta. 

Questa seconda riconnessione libera it campo magnetico del 
vento solare, permettendogli di continuare a propagarsi nel si- 
stema solare. Nello stesso tempo, essa permette alle linee di for- 
za magnetiche terrestri, che sono state stirate verso la coda ma- 
gnetica durante il rigonfiamento dei lobi, di riprendere la confi- 
gurazione normale. Il brusco spostamento delle linee di forza ri- 
scalda e accelera ioni ed elettroni nella fascia dì plasma, iniet- 
tandoli nella regione intema della magnetosfera. Alcune di que- 
ste particelle, propagandosi lungo le linee di forza geomagneti- 
che, precipitano nell'alta atmosfera ai di sopra dei poli, provo- 
cando, nel collidere con atomi di ossigeno e molecole di azoto, 
emissioni aurorali alle lunghezze d'onda X, ultraviolette, visibili 
e radio. L'intera sequenza di eventi - dalla riconnessione sul lato 
diurno a quella sul lato notturno alle aurore - è denominata sot- 
totempesta magnetosferica. 

Oltre a trasferire energia magnetica ai lobi della coda, la ri- 
connessione sul lato diurno intensifica anche i! campo elettrico 
nell'interno della coda magnetica. 11 campo così rafforzato a sua 
volta aumenta i! flusso di ioni ed elei troni dalla fascia di plasma 
alla magnetosfera intema. Questo flusso si inserisce nella corren- 
te ad anello terrestre, la quale è trasportata da particelle cariche 
che ruotano intomo al pianeta al di sopra dell'equatore, a quote 



È in grado di generare 

una tempesta geomagnetica 

solo un'eruzione coronale su sei 



comporta molto probabilmente una riconfigurazione delle linee 
di forza magnetiche in questa regione. Le CME sono spesso, ma 
non sempre, associate a brillamenti solari. 

Non tutte le eiezioni coronali di massa causano tempeste geo- 
magnetiche. Gran parte delle eruzioni non è diretta verso ta Ter- 
ra e, di quelle che lo sono, solamente una su sei circa è «geoeffi- 
cace», ossia abbastanza intensa da provocare una tempesta. Il 
fattore primario è la velocità della CME rispetto a quella del 
vento solare: solo le CME veloci sono geoefficaci. Perché? 
Quando una CME veloce si fa strada attraverso il più lento ven- 
to solare, produce onde d'urto interplanetarie, che sono respon- 
sabili dei getti di particelle di alta energìa e delle deformazioni 
del campo magnetico terrestre. Cosa ancora più importante, una 
CME veloce comprìme il vento solare che le sta di fronte, au- 
mentando cosi l'intensità del campo magnetico nella regione 
compressa e nella parte frontale della CME stessa. Per dì più, la 
CME tende a inclinare maggiormente lungo la direzione nord- 
-sud il campo magnetico interplanetario, il che permette una ri- 
connessione più intensa al momento dell'i ncontro con il campo 
magnetico terrestre. L'intensità del campo cosi rafforzato, assie- 
me all'alta velocità dell'eiezione coronale di massa e del vento 
solare compresso di fronte a essa, garantisce un efficiente trasfe- 
rimento di energia alla magnetosfera. 

Un tipo più debole di tempesta geomagnetica avviene duran- 
te la fase declinante del ciclo solare e nei pressi del 
minimo di attività. Queste perturbazioni, che tendo- 
no a manifestarsi in fase con il periodo dì rotazione 
solare di 27 giorni, sono generate dall'interazione fra 
i venti solari veloci provenienti da fori coronali e 
venti con velocità minore che hanno origine nella 
fascia equatoriale del Sole, Sebbene le CME non sia- 
no la causa principale di queste tempeste ricorrenti, 
possono contribuire a rafforzarle. 



comprese fra 6400 e 38 000 chilometri. Durante periodi prolun- 
gati di riconnessione sul lato diurno - che avvengono quando 
l'orientazione del campo magnetico interplanetario rimane a 
lungo verso sud - il rafforzamento del flusso di plasma diretto 
verso la Terra aumenta fortemente il numero e l'energia delle 
particelle cariche nella corrente ad anello. Se il campo magneti- 
co interplanetario rimane per un lungo periodo diretto a sud, si 
può avere anche una rapida successione dì sottotempeste, cia- 
scuna delle quali sospìnge nuove particelle verso la Terra. La cre- 
scita di intensità della corrente ad anello che ne risulta è il segno 
classico dì una tempesta geomagnetica pienamente sviluppata. 

Ecco il Sole 

Il campo magnetico interplanetario si orienta sovente verso 
sud, sicché le sottotempeste magnetosferiche sono piuttosto co- 
muni: in media, avvengono alcune volte al giorno e durano da 
una a tre ore. Ma le grandi tempeste geomagnetiche come quel- 
la del 14 luglio sono molto più rare. Sebbene possano avvenire 
in qualunque momento del ciclo solare undecennale, sono par- 
ticolarmente comuni durante il periodo di massimo. 

Fino all'inizio degli anni novanta si riteneva che fossero i 
brillamenti solari a dare origine alle tempeste geomagnetiche. 
Tuttavia le osservazioni dello spazio e del Sole dimostrarono via 
via che il colpevole doveva essere un altro, e nel 1993 John T. 
Gosling del Los Alamos National Laboratory riunì il complesso 
delle prove in un articolo pubblicato nel «Journal of Geophysi- 
cal Research» che smontava il «mito dei brillamenti solari». Go- 
sling avanzò una convincente proposta riguardo al ruolo fonda- 
mentale delle eiezioni coronali di massa nel dare inizio a grandi 
tempeste geomagnetiche. Ancora non è noto che cosa provochi 
queste violente eruzioni della corona solare, ma il fenomeno 



La tempesta spaziale perfetta 

Con il lancio di IMAGE, lo scorso anno, i ricercatori hanno fi- 
nalmente avuto l'opportunità di ottenere immagini globali, mi- 
nuto per minuto, dello svolgimento di una grande tempesta 
geomagnetica. Il satellite percorre un'orbita polare ellittica, a 
una quota variabile fra 1000 e 46 000 chilometri. Questa traiet- 
toria gli consente di osservare gran parte della magnetosfera, in- 
clusa la magnetopausa sul lato diurno, le zone più inteme della 
coda magnetica e le regioni polari che rappresentano le princi- 
pali porte d'accesso per le particelle del vento solare. 

Gli strumenti di IMAGE sono progettati per compiere svariate 
osservazioni sul plasma della magnetosfera. Il satellite trasporta 
tre dispositivi ENA (Energetic Neutra! Atom) che misurano indi- 
rettamente t flussi di ioni. Quando uno ione veloce (per esempio 
uno ione ossigeno) collide con uno degli atomi neutri di idroge- 
no della magnetosfera, talvolta gli strappa l'unico elettrone e di- 
venta cosi un atomo neutro di alta energia. Dato che non è più 
carico, questo atomo non é costretto a muoversi lungo le linee 
di forza geomagnetiche. Viceversa, esso percorre una traiettoria 
rettilinea a partire dal punto in cui è stato generato. Gli stru- 
menti ENA rilevano il numero e l'energia degli atomi neutri che 
provengono da una particolare regione, e da questi dati è possi- 
bile ricavare massa, velocità, direzione e densità degli ioni di 
quella regione. 

11 satellite reca anche diversi strumenti che registrano le emis- 
sioni nella regione ultravioletta dello spettro. L'EUV [Extreme 
Ultraviolet) misura la densità degli atomi di elio ionizzati una 
sola volta nella pi asm as fera - una regione a forma di ciambella 
della magnetosfera intema che contiene plasma di bassa energia 
- rilevando la radiazione ultravioletta solare che essi assorbono 
e poi reirradiano. Il sistema FUV (Far Ultraviolet) ha due stru- 
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LA SONDA IMAGE 
è qui mostrata al di 
sopra di una nube di 
ioni veloci in orbita 
intorno alla Terra. 
L'immagine degli ioni 
è stata ottenuta 
utilizzando dati 
forniti dal rivelatore 
High Energy Neutral 
Atom (che si trova sul 
lato della sonda 
opposto al sensore 
Medium Energy 
Neutral Atom], 
Il Radio Plasma 
Imager rileva le nubi 
di particelle cariche 
inviando impulsi 
di onde radio con 
due antenne assiali 
della lunghezza di 10 
metri e quattro 
antenne radiali di 250 
metri. Sebbene 
il corpo della sonda 
abbia un diametro 
di soli 2,2 S metri, 
le antenne ne fanno 
uno dei più grandi 
sensori che abbiano 
volato nello spazio. 




ANTENNA ASSIALE 



RIVELATORE 
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LA PLASMASFERA appare come una nube azzurra di ioni che 
circonda la Terra {cerchio giallo] in questa immagine ottenuta dal 
rivelatore Extreme Ultraviolet di IMAGE durante una moderata 
tempesta geomagnetica avvenuta il 24 maggio 200Q. I risultati 
hanno confermato l'esistenza della coda di plasma e rivelato una 
struttura inattesa, che è stata battezzata «spalla». 



L'AUTORE 



JAMES L. BURCH è vicepresidente della Space Science and 
Engineering Division del Southwest Research Institute di San 
Antonio (Texas) e responsabile scientìfico delia missione 
IMAGE, Si è laureato in scienze spaziali nel 1968 presso la Ri- 
ce University. I suoi principali interessi di ricerca sono i pro- 
cessi aurorali, la riconnessione magnetica e l'ottenimento di 
immagini della magnetosfera. È membro della American 
Geophysical Union e attuale presidente del Committee on 
Solar and Space Physics del National Research Council, 



nienti per l'osservazione delle aurore - la Wideband Imaging 
Camera e lo Spectrographic Imager - oltre ad alcuni Geocorona 
Photometer per registrare le emissioni degli atomi neutri di idro- 
geno. Infine, il Radio Plasma Imager invia impulsi di onde radio 
che rimbalzano sulle nubi dì particelle cariche: i segnali radio di 
ritomo forniscono informazioni su direzione, velocità e densità 
delle nubi di plasma. 

Durante l'evento dello scorso luglio, IMAGE cominciò a regi- 
strare gli effetti della tempesta meno di due minuti dopo che 
l'onda d'urto generata dalla CME colpisse il campo magnetico 
terrestre, il giorno 15. La Wideband Imaging Camera realizzò 
straordinarie immagini dell'aurora boreale provocata dalla com- 
pressione del campo [si veda l'illustrazione alle pagine 90 e 91 
iti basso). Un video creato a partire da queste immagini mostra 
un improvviso e vistoso aumento di luminosità di un anello al 
di sopra della regione artica - l'ovale aurorale - con emissioni 
brillanti che si muovevano rapidamente verso il polo nord. L'au- 
rora declinò meno di un'ora dopo l'inizio della tempesta, ma si 
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IL PLASMA 01 GAS 
elettrificati 
intrappolato nel 
campo magnetica 
terrestre è 
evidenziato 
nell'immagine a 
falsi colorì ottenuta 
dalia sonda IMAGE 
della NASA [a 
destra]. Tracciando 
il moto di questo 
plasma è possibile 
studiare la dinamica 
su grande scala 
delle tempeste 
magnetiche che 
lo attraversano 




riaccese di nuovo quando l'energia immagazzinata nel campo 
magnetico terrestre fu liberata esplosivamente nell'alta atmosfe- 
ra da una sottotempesta geomagnetica. Potenti sottotempeste 
accompagnate da emissioni aurorali continuarono per tutto il 
resto del 1 5 luglio e, con intensità decrescente, il mattino del 1 6. 

Nel corso della fase principale della tempesta, che cominciò 
quattro ore dopo l'inizio dell'evento, l'intensità del campo ma- 
gnetico alla superficie terrestre scese precipitosamente, fino ad 
arrivare a 300 nanotesla in meno del valore normale. Questo fe- 
nomeno, che è una firma caratteristica delle tempeste geoma- 
gnetiche, è il risultato del rapido aumento delia corrente ad 
anello. I sensori di atomi neutri di alta energia a bordo di IMA- 
GE produssero vivide immagini di questo flusso di ioni ed elet- 
troni attorno alla Terra quando esso raggiunse il culmine il 16 
luglio e poi cominciò a decrescere [si veda l'illustrazione a pagi- 
na 91 in alto). Una volta che il trasferimento di energia dal ven- 
to solare scema, il flusso dì plasma nella magnetosfera interna 
rallenta e la corrente ad anello perde ioni più rapidamente di 
quanto ne arrivino di nuovi. Via via che la corrente si indeboli- 
sce, il campo magnetico alla superficie terrestre si riprende. !1 ri- 
tomo ai livelli precedenti alla tempesta di solito richiede qualche 
giorno, ma nel caso di tempeste davvero intense può verificarsi 
solo dopo oltre un mese. 

Le tempeste geomagnetiche cambiano anche la forma della 
plasmasfera. Durante un evento, il flusso più intenso del norma- 
le di plasma dalla coda magnetica verso la Terra erode la pla- 
smasfera, sospingendone le particelle cariche verso la magneto- 
pausa sul lato diurno. Quando la tempesta cessa, la plasmasfera 
viene reintegrata dal flusso di Ioni provenienti dall'alta atmosfe- 
ra. Si è ipotizzato, a partire da modelli al calcolatore, che la ma- 
teria strappata alla plasmasfera formi una lunga coda che si 
estende fino alla magnetopausa sul lato diurno, e che da li si di- 
sperda nel vento solare. Immagini globali della plasmasfera pro- 
dotte dallo strumento EUV di IMAGE hanno ora confermato 
questa ipotesi vecchia di 30 anni. Nello stesso tempo, le imma- 
gini hanno rivelato strutture della plasmasfera che sollevano 
nuovi problemi riguardo alla sua risposta dinamica alle pertur- 
bazioni magnetosferiche. 

All'orizzonte 

Sebbene IMAGE abbia aperto una nuova finestra sulla ma- 
gnetosfera, la nostra conoscenza del clima spaziale è tutt'altro 
che perfetta. Al contrario delle nubi terrestri, quelle di plasma 
individuate da IMAGE sono totalmente trasparenti: niente è ce- 



lalo alla vista, ma la percezione della profondità è difficoltosa. 
Perciò vi sarà sempre la necessità di satelliti che effettuino misu- 
razioni locali del plasma, nonché dei campi e delle correnti che 
ne regolano il molo. 

11 prossimo passo per l'osservazione della meteorologia spa- 
ziale sarà il dispiegamento di grappoli di satelliti che agiscano 
come fanno gli aerei che studiano gli uragani: andando dove si 
svolge l'azione. La Europea n Space Agcncy sta effettuando la 
prima missione di questo tipo, chiamata Cluster 11, che è stata 
lanciata nell'estate 2000. (La missione precedente, Cluster L fu 
vittima dell'esplosione di un razzo subito dopo il decollo, nel 
1996.) Cluster II consiste di quattro satelliti identici in volo rav- 
vicinato, progettati per osservare i fenomeni turbolenti del pla- 
sma nella magnetosfera e nel vicino vento solare. Anche la 
NASA sta progettando una missione di questo tipo per il 2006. 
La Magnciospheric Multiscalc Mission siudierà la riconnessione, 
l'accelerazione delle particelle cariche e la turbolenza nella ma- 
gnetopausa sul tato diurno e in punti specifici nella coda ma- 
gnetica dove hanno origine le sottotempeste. 

Le agenzie spaziali stanno prendendo in considerazione mis- 
sioni ancora più ambiziose comprendenti costellazioni di satelli- 
ti: decine di minuscoli veicoli che terranno sotto osservazione 
ampie regioni di spazio, proprio come le reti meteorologiche 
globali oggi controllano le condizioni sulla Terra. Le prime co- 
stellazioni si concentreranno probabilmente sulla magnetosfera 
intema e sulla magnetopausa sul lato diurno, e ogni minuscolo 
veicolo registrerà le caratteristiche di base del plasma e dei cam- 
pi magnetici. 

La magnetosfera terrestre é insieme protettiva e pericolosa. Il 
suo intenso campo magnetico ci scherma dalle radiazioni pene- 
iranti che altrimenti renderebbero impossibile la vita. Ma il 
campo non è abbastanza forte da respingere le più potenti onde 
d'urto provenienti dal Sole. Come il «corridoio dei tornado» o la 
fascia tropicale dei cicloni, la magnetosfera è un luogo di per- 
turbazioni improvvise. Ed è per questo che sistemi di osservazio- 
ne come il satellite IMAGE sono cosi importanti. 
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IL MONDO E SEMPRE PIÙ DIVISO 

tra coloro che sono favorevoli ai prodotti 

geneticamente modificati [i famosi OGM) e 

coloro che li temono. I difensori degli OGM 

ritengono che coltivare piante GM sia utile 

per l'ambiente e che cibarsene sia 

perfettamente sicuro. E, proseguono, 

l'ingegneria genetica - che può indurre le 

piante a crescere in suoli inospitali o a 

produrre cibi più nutrienti - diventerà presto 

uno strumento essenziale per combattere 

la fame in un mondo sempre più popoloso. 

Gli scettici affermano invece che gli OGM 

sarebbero pericolosi per l'ambiente e per la 

salute: i rischi che ne deriverebbero sono 

semplicemente inaccettabili. Accogliendo 

questo punto di vista, molti paesi europei 

stanno imponendo restrizioni sulla 

coltivazione e sull'importazione di prodotti 

OGM, e ne chiedono l'etichettatura. Ma che 

cosa dice, in proposito, la ricerca? Quanto 

sono seri i potenziali rischi legati agli OGM? 

Nelle pagine che seguono, vediamo quali 

sono i pareri, opposti, di due esperti. 



www.lescienze.it 



sicuri 




97" 



il RISCHIO 



INTAVOLA 



di Karen Hopkin 



Un agricoltore è chino sotto il sole del Texas e coglie sedano per portarlo al mercato ortofrutticolo. Il pome- 
riggio stesso, però, gli spuntano dolorose pustole rosse sugli avambracci. Il sedano - di una varietà re- 
centemente selezionata per resistere alle malattìe - produce inaspettatamente una sostanza in grado di 
scatenare gravi reazioni cutanee. Questa verdura dannosa è frutto di metodi d'ibridazione tradizionali, 
ma gli oppositori dei cibi geneticamente modificati [GM] sono preoccupati della possibilità che l'inseri- 
mento di geni estranei (spesso da batteri o virus] nelle piante commestibili attraverso la tecnologia del 
DNAricombinante possa portare a conseguenze ancora più gravi per la salute. La posta in gioco è enor- 
me: i cibi GM sono venduti in forme diverse in motti paesi. Negli Stati Uniti, il principale mercato, il 60 percento dei cibi re- 
peribili sugli scaffali dei negozi di alimentari, dalle verdure fresche ai cereali perla colazione, fino alle bevande analcoli- 
che, è - o contiene ingredienti - geneticamente modificato. 




I detrattori dei cibi GM possono citare molte ragioni a soste- 
gno delle loro preoccupazioni. È possibile infatti che te proteine 
prodotte dai geni estranei siano tossiche per l'uomo o causa di 
reazioni allergiche nei soggetti sensìbili. Inoltre, i geni potrebbe- 
ro alterare il funzionamento di una pianta in modo da rendere la 
parte commestibile meno nutriente o con livelli elevati di veleni 
naturali che molti vegetati contengono in pìccole quantità. 

Lo scorso anno, le allergie destarono grande preoccupazione 
quando il mais StarLink - modificato per produrre una proteina 
insetticida dal batterio Baallus thuringìemis (Bt) - finì nei meo 
(una mrlilla riempita di verdura e carne), nelle sfogliatine di mais 
e in altri cibi molto comuni negli Stati Uniti e altrove. Prima an- 
cora che il mais fosse immesso sul mercato, le autorità si accor- 
sero che la particolare forma della proteina Bt avrebbe potuto 
essere allergenica e perciò approvarono lo StarLink per i mangi- 
mi animali, ma non per i prodotti destinati al consumo umano. 
Ora si stanno esaminando le notizie di possibili reazioni allergi- 
che per prodotti contenenti questo mais, ma un comitato scien- 
tìfico indipendente ha stabilito che nei prodotti per i consuma- 
tori ce ne sarebbe una quantità abbastanza bassa da rendere im- 
probabile l'insorgenza di reazioni allergiche. 

I produttori difendono i cibi geneticamente modificati con 
varie argomentazioni. Inserire attentamente geni selezionati in 
una pianta è probabilmente più sicuro che introdurre migliaia di 
geni in una sola volta, come accade quando le piante sono in- 
crociate con ì metodi standard. I raccolti modificati per limitare 
l'uso dei pesticidi tossici danno potenzialmente benefici sanitari 
indiretti, riducendo l'esposizione a tali sostanze. Più direttamen- 
te, i cibi studiati sono progettati per essere più nutrienti e per 
contenere quantità ridotte di sostanze indesiderate, come gli al- 
lergeni noti. Inoltre, i raccolti GM che crescono anche in condi- 
zioni sfavorevoli potrebbero aiutare a dare sostentamento alle 
popolazioni che soffrono la fame nei paesi in via di sviluppo. 

I difensori dei cibi GM osservano che ogni raccolto alimentare 



manipolato geneticamente è testato esaurientemente ai fini delta 
sua sicurezza sanitaria. Gli studi indipendenti pubblicati sono re- 
lativamente pochi, ma gli stessi produttori hanno condotto ana- 
lisi approfondite per assicurare che i cibi venduti soddisfino gli 
standard di sicurezza. In passato, le società hanno volontaria- 
mente sottoposto i risultati dei test alla Food and Drag Admini- 
stration (FDA) prima della vendita. Ma una regola proposta dalla 
FDA in gennaio dovrebbe rendere obbligatoria questa revisione. 

Gli studi delle aziende esaminano diversi aspetti. Si comincia 
confrontando la versione GM con le piante della stessa varietà 
ibridate in modo convenzionale per vedere se l'aggiunta di un 
gene estraneo alteri significativamente la composizione chimica 
e il valore nutritivo della pianta. Se le proteine codificate dai ge- 
ni inseriti sono le uniche differenze individuabili, se ne control- 
la la tossicità somministrandole agli ammali in quantità migliata 
di volte maggiori dì quelle che l'uomo potrebbe consumare. 

Se la modificazione porta a variazioni più estese nelle piante, 
se ne valuta la tossicità alimentando con il cibo GM gli animali 
da test. Per valutare il potenziale allergeni™, gli scienziati con- 
frontano la costituzione chimica e la struttura tridimensionale di 
ciascuna nuova proteina prodotta daila pianta alterata con quella 
dei 500 e più allergeni noti: una composizione chimica o una for- 
ma simile sarebbe un campanello d'allarme. Infine si considera 
l'origine della proteina. «Non è permesso inserire un gene di ara- 
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elude in una fragola» osserva T. J. Higgins, che conduce un pro- 
gramma di ricerca con la Commonwealth Sdentine and Indu- 
striai Research Organization in Australia. «Troppa gente è allergi- 
ca alle proteine di arachidi, molluschi, frumento, latte o soia.» 

Finora, i test hanno funzionato in modo discutibile. Quando è 
stato dimostrato che la proteina del mais StarLink potrebbe es- 
sere allergenica, sono stati abbandonati anche altri prodotti - 
come i semi di soia che contengono una proteina della noce 
brasiliana - prima ancora che arrivassero sugli scadali dei nego- 
zi. «Non ho avuto notizia di prove che prodotti commercia lizza- 
ti non siano sicuri» spiega Peter Day, responsabile del centro di 
biotecnologie della Rutgers University, nel New Jersey. 

1 test di sicurezza, però, non sono infallibili. Le piante GM, per 
esempio, spesso non riescono a produrre proteine in quantità 
sufficiente per gli studi alimentari. Cosi i ricercatori aggiungono 
il gene in esame a batteri, secondo una pratica consolidata nei 
laboratori di biologia molecolare. Ma la proteina prodotta dalle 
piante, nella forma che verrebbe consumata, potrebbe essere 
leggermente diversa da quella prodotta dai microbi; una diffe- 
renza che potrebbe influenzare la valutazione. E gli studi sui ci- 
bi GM sono limitati dalla quantità di ciascun cibo intraducìbile 
nella dieta degli animali senza generare scompensi nutrizionali 
che possano confondere i risultati dei test. Questo effetto è alla 
base della contestazione, da parte di alcuni scienziati, di un con- 
troverso studio del 1999 secondo cui il DNA estraneo nelle pata- 
te GM porta ad anormalità nelle pareti intestinali dei ratti. 

Oltre alle considerazioni sui potenziali danni sanitari più im- 
mediali, alcuni critici temono che i cibi GM possano produrre 
danni in modo più insidioso, accelerando la diffusione della resi- 
stenza agli antibiotici dei batteri patogeni. Quando i progettisti di 
cibi alterano geneticamente una pianta, spesso accoppiano il ma- 
teriale genetico selezionato a un gene «marcatore» che distingue 
una pianta alterata con successo da una in cui non si è inserito 
alcun gene estraneo. Spesso i geni marcatori rendono le cellule 



delle piante resistenti agli antibiotici che normalmente causereb- 
bero la morte della pianta, hi questione è la possibilità che i geni 
responsabili della resistenza possano in qualche modo trasferirsi 
dai cibi GM ai batteri nell'intestino del consumatore, aggravando 
la resistenza agli antibiotici da parte dei batteri patogeni. 

Le possibilità di questo trasferimento, si dice, sono remote, 
ma non possono non destare preoccupazione nell'opinione pub- 
blica. Molti consumatori sono sconcertati dal fatto che la mag- 
gior parte dei tesi di sicurezza sia effettuata dalle stesse aziende 
che producono cibi GM. sebbene sotto il controllo di agenzie in- 
dipendenti. Steve Taylor, capo del Department ofFood Science 
and Technology dell'Università del Nebraska, ammette che 
qualcuno possa considerare la cosa inconcepibile. Ma, si chiede, 
chi altro potrebbe accollarsi l'onere e i costi dì una simile opera- 
zione? «È meglio che siano le aziende a spendere denaro piutto- 
sto che il Governo, usando le nostre tasse» aggiunge. Agli scien- 
ziati e ai cittadini preoccupati resta l'incarico di controllare che 
lo facciano sul serio. 
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• Come ha cominciato a occuparsi della modifica- 
zione genetica delle piante? 

All'inìzio era soltanto un forte interesse di natura 
scientifica per le piante, accompagnato da una va- 
ga, ingenua convinzione che la possibilità di mi- 
gliorare geneticamente le piante con i nuovi mezzi 
della biologia molecolare avrebbe avuto una rica- 
duta importante nel campo dell'agricoltura. Ciò ora 
si è realizzato. La biotecnologia è un grande stru- 
mento che ci permetterà di produrre più cibo con 
meno terreno e senza impoverire le risorse idriche e 
la biodiversità. Sono convinto che le biotecnologie 
siano non solo importanti ma addirittura necessarie 
per aiutarci a soddisfare la domanda rapidamente 
crescente di cibo e altri prodotti agricoli. L'aumento 
della popolazione e del reddito prò capite incre- 
menterà la domanda di cibo di almeno il 50 per 
cento nei prossimi 25 anni. 

• Ma i critici dei cibi GM sottolineano che certa- 
mente le aziende non distribuiranno gratis i loro 
prodotti. Gli agricoltori dei paesi in via di svilup- 
po porranno permettersi la biotecnologia di un'a- 
zienda come la Monsanto? 

Le leggi di mercato e l'applicazione della tecno- 
logia nei paesi in via di sviluppo non si escludono a 
vicenda. Un approccio molto efficace consiste nel 
suddividere il mercato in tre differenti aree. 

La prima è l'area puramente commerciale, quella 
che consente a una società a fini di lucro come la 
nostra di investire per sviluppare i mercati nei paesi 
in cui è possibile vendere i prodotti e ricavare un 
profitto. Dall'altra parte dello spettro vi è il trasferi- 
mento di tecnologia non commerciale, che è forte- 
mente concentrato sulla collaborazione con il setto- 
re pubblico. 

Prendiamo per esempio il nostro progetto per in- 
serire geni resistenti ai virus nelle patate dolci. Non 
diventerà mai un business commerciale semplice- 
mente perché non riguarda un prodotto commer- 
ciale. Ma condivìdendo la nostra proprietà intellet- 
tuale e la nostra conoscenza tecnica con gli scien- 
ziati del Kenya, li abbiamo aiutati a sviluppare pa- 
tate dolci che mostrano una resistenza alle più gra- 
vi malattie che causano perdite tra il 20 e 1*80 per 
cento dei raccolti. 

Infine c'è una terza area, che io chiamo mercato 



di transizione, in cui abbiamo meno esperienza le- 
gata alle biotecnologie ma che sul lungo periodo 
potrebbe essere vantaggiosa per lo sviluppo. Abbia- 
mo utilizzato questo approccio con i nostri prodotti 
più vecchi non biotech - come gli ibridi ad alto ren- 
dimento - e penso che possa funzionare anche con i 
futuri prodotti biotech. 

I piccoli agricoltori possono vedere i risultati in 
un grafico dimostrativo e, se vogliono, provare il 
prodotto su una parte dei loro terreno. Nel caso 
funzioni, possono ripetere la cosa l'anno successi- 
vo. Abbiamo programmi simili in Messico, India e 
parte dell'Africa. Il terzo o quarto anno gli agricol- 
tori avranno guadagnato abbastanza dalla fase spe- 
rimentale per continuare con le loro forze, 

• E che ne è dei profitti Monsanto? 
Vendiamo i semi e gli erbicidi a prezzi di merca- 
to e sosteniamo lo studio, la sperimentazione e lo 
sviluppo dei canali distributivi senza ricavare pro- 
fitto per molli anni. 

• Passiamo agli effetti ambientali delle coltiva- 
zioni GM. Qual è il maggiore beneficio di questa 
tecnologia? 

II minore uso dei pesticidi è il vantaggio ambien- 
tate più immediato. Ciò è molto evidente per un 
prodotto come il cotone Bt, una coltivazione modi- 
ficata geneticamente per produrre una proteina 
batterica che uccide certi insetti nocivi. Secondo un 
rapporto recente, negli ultimi quattro anni sono 
state risparmiate 900 000 tonnellate di pesticidi, e 
molte altre lo saranno in futuro se per il biotech au- 
menteranno l'efficacia delle tecniche e l'estensione 
dei terreni. 

Il mais Bt attualmente disponibile non sostituisce 
un'intera categoria di insetticidi, ma aumenta di 
molto la resa delle coltivazioni, con un incremento 
tra il 5 e il 1 5 per cento a seconda dell'annata e del- 
la regione geografica. Ciò contribuisce a limitare lo 
sfruttamento dei terreni e dell'acqua, nonché l'uso 
dei fertilizzanti e di tutti i pesticidi che arrivano sul 
mais durante la fase di crescita. In tal modo si ottie- 
ne un raccolto di mais più abbondante del 10 per 
cento a parità di risorse. L'intento è ricavare di più 
dai terreni con una resa già buona, trascurando 
quelli di scarsa qualità e lasciandoli ritornare habi- 



tat per la fauna selvatica, con un evidente vantag- 
gio per l'ambiente. Non possiamo continuare a svi- 
luppare indefinitamente le vecchie pratiche come 
l'uso delle sostanze chimiche, la deviazione dei cor- 
si d'acqua, l'aratura dei terreni selvatici, l'espansio- 
ne disordinata dei terreni non agricoli e lo spreco 
della produzione industriale, 

• Uno dei benefici più sbandierati delle biotecno- 
logie sono i cibi migliorati dal punto di vista nu- 
trizionale. Ora invece di ortaggi più sani abbiamo 
il mais Bt. Il famoso riso golden non è ancora di- 
sponibile e si trova ancora ai primi stadi della 
sperimentazione. Avremo davvero miglioramenti 
nutrizionali nei cibi? 

Sono in corso notevoli progressi nell'industria, 
nelle università e nel mondo delle attività non-pro- 
fit. In India, per esempio, stiamo collaborando con 
il gruppo IERI (Tata Energy Research Institute) per 
lo sviluppo di un prodotto legato al riso golden - 
l'olio di senape golden che, come il riso, ha un alto 
contenuto di beta-carotene, un precursore della vi- 
tamina A. Ciò può aiutare a combattere le deficien- 
ze di vitamina A in regioni geografiche in cui l'olio 
di senape è un alimento base della dieta locale. 

Mentre i miglioramenti ai cibi per il mondo in- 
dustriale non sono una priorità per la Monsanto, 
altri ricercatori di società private e università stan- 
no lavorando in quest'area. La DuPont ha sviluppa- 
to un olio modificato con una quantità aumentata 
di acido oleico. Questo prodotto riduce i livelli di 
acidi grassi poi insaturi ed è più stabile durante la 
conservazione. Inoltre si cerca di modificare altri 
acidi grassi per fare olì più sani per i consumatori e 
per aumentare la quantità di vitamina D nell'olio di 
soia. La Monsanto e altri scienziati sono coinvolti 
nella ricerca per ridurre la probabilità di risposte al- 
lergeniche ai cibi. Siamo riusciti modificare specifi- 
ci amminoacidi per ridurre drasticamente la natura 
allergenica di una proteina. Altri scienziati stanno 
facendo lo stesso con altri cibi, come arachidi e 
soia, che causano allergie in un numero significati- 
vo di persone. 

• Tra le multinazionali biotech, la Monsanto è 
stata la più criticata, a causa del suo ruolo nello 
sviluppo dei cibi geneticamente modificati. Dire 
di essere un dipendente della Monsanto le procu- 
ra qualche problema? 

Ho incontrato poche persone che hanno reagito 
negativamente. Conoscendomi di persona, infatti, 
l'atteggiamento e molto differente rispetto a quan- 
do si criticano le grandi compagnie «senza volto». 
Credo che le aziende stiano facendo un grande 
sforzo per tenere conto delle preoccupazioni del 
pubblico sui cibi GM ed è stato riconosciuto che al- 
cune modificazioni possono essere particolarmente 
disturbanti. Tra i vegetariani, per esempio, l'idea di 
mangiare vegetali che contengano un gene anima- 
le potrebbe sollevare questioni di principio. Per al- 
cune culture o gruppi religiosi ci potrebbero essere 



preoccupazioni simili. Cosi abbiamo decìso che è 
meglio evitare di usare geni animali nelle coltiva- 
zioni destinate al consumo alimentare. 

Nessuno - nemmeno la Monsanto - ha interesse 
a non riconoscere i rischi delle biotecnologie. Ma 
nella situazione attuale, e in prospettiva anche per i 
prossimi anni, non vedo rischi tangibili per i pro- 
dotti GM che stiamo vendendo o sviluppando. Nu- 
merose organizzazioni scientifiche nazionali e in- 
temazionali sono arrivate alla stessa conclusione, 
incluse l'American Medicai Association, la National 
Academy of Sciences, la World Health Organiza- 
tion e molte altre. 




Recentemente, noi della Monsanto ci siamo im- 
pegnati a prestare maggiore ascolto alle preoccupa- 
zioni dell'opinione pubblica, a essere più trasparen- 
ti sui metodi che utilizziamo e sui dati a nostra di- 
sposizione in materia di sicurezza. Tutto questo, per 
rispettare le convinzioni culturali ed etiche dei con- 
sumatori, per condividere la nostra tecnologia con i 
paesi in via di sviluppo e per assicurare benefici 
reali ai nostri clienti e all'ambiente. Penso che que- 
sto nuovo atteggiamento e un ulteriore impegno 
nei confronti della popolazione aiuteranno a mi- 
gliorare sia l'immagine della nostra azienda sia 
l'accettazione delle nuove tecnologie. 
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Come ha cominciato a interessarsi di cibi geneti- 
camente modificati? 

È stato negli anni ottanta, mentre conducevo un 
programma sulle sostanze tossiche presso l'Environ- 
mental Law Institute. Inizialmente ero più positiva- 
mente disposta nei confronti delle biotecnologie di 
quanto non lo sia divenuta negli anni successivi. Co- 
me molte persone, non ero molto critica. Ma più mi 
addentravo nell'argomento più le questioni incontra- 
te mi rendevano poco disposta ad accettare le affer- 
mazioni su) valore dei cibi geneticamente modificati 
e le rassicurazioni sul loro utilizzo. 

Occorre dire comunque che io e ì miei colleghi 
della Union ofConcerned Scientists non siamo con- 
tro le biotecnologie louf court. Riteniamo che il loro 
impiego nella produzione di farmaci, per esempio, 
abbia un senso preciso. I benefìci terapeutici dei nuo- 
vi farmaci compensano i rischi e spesso non ci sono 
proprio alternative. Ma in agricoltura la questione è 
differente. Almeno finora, ci sono solo modesti be- 
nefici associati ai prodotti biotecnologici e deve esse- 
re ancora dimostrato che essi superano i rischi. Inol- 
tre ci sono alternative promettenti, che molti ignora- 
no, per risolvere i problemi agricoli. L'agricoltura 
non è come la medicina. Negli Stati Uniti si produce 
molto più cibo del necessario e c'è sufficiente ric- 
chezza per acquistare ciò che non si produce. Come 
risultato, ci sono più di 200 000 prodotti alimentari 
sugli scaffali dei negozi e ogni anno se ne aggiungo- 
no 10 000 nuovi. L'affermazione che i consumatori 
degli Stati Uniti hanno bisogno dì nuovi prodotti ali- 
mentari è perciò poco convincente. 

Molti scienziati ed esperti di politica sostengono 
che le biotecnologie servono a soddisfare il fabbi- 
sogno alimentare del mondo, specialmente dei 
paesi in via di sviluppo. 

Questa è una questione importante, perché molte 
persone nel mondo sono malnutrite o alia fame. Ma 
l'ingegneria genetica è la migliore o ['unica soluzio- 
ne? Il cibo che abbiamo è già sufficiente, il problema 
è che non arriva a quelli che ne hanno bisogno sem- 
plicemente perchè non se lo possono permettere. An- 
che se i prezzi dei beni di consumo sono ai loro mi- 
nimi storici. Come può allora l'ingegneria genetica 
affrontare i problemi della disparità di distribuzione 
delle risorse? 



La vera tragedia è che il dibattito sulle biotecnolo- 
gie sta distogliendo 1 "attenzione dalla soluzione del 
problema della fame. Vorrei vedere persone che si 
pongono seriamente la domanda: «Che cosa possia- 
mo fare per la fame ne! mondo?». E poi stilare una li- 
sta delle possibili soluzioni. Una migliore tecnologia, 
inclusa l'ingegneria genetica, sarebbe nella lista, ma 
non ai primi posti. Le politiche sugli scambi commer- 
ciali, le infrastnitture e le riforme agricole sono molto 
più importanti ma vengono appena menzionate. 

L'ingegneria genetica potrà avere sicuramente un 
ruolo, e non dovrebbe essere abbandonata, ma non 
credo sia una panacea per il Terzo Mondo. Trattarla 
come se lo fosse falsa questo importante dibattito. E 
anche bizzarro il modo in cui viene trascurata l'ibri- 
dazione tradizionale, la tecnica che dopo tutto ha 
permesso l'attuale sviluppo dell'agricoltura. 

Passiamo a un altro potenziale beneficio annun- 
ciato per i cibi GM: un'agricoltura più rispettosa 
dell'ambiente. 

Lasciatemi porre una questione: che cos'è l'agri- 
coltura ecologica? È quella che non dipende da pesti- 
cidi? Penso ci sia molto più di questo, in realtà. Ma se 
si considera solo la rinuncia all'uso di pesticidi, è 
possìbile citare alcuni dati sull'impatto delle coltiva- 
zioni ingegnerizzate. Uno studio del Department of 
Agricolture statunitense mostra che t'uso di mais Bt 
(resistente agli inselli) contro ì danni della piralidc, 
un insetto particolarmente aggressivo, non ha inciso 
molto sulla riduzione dell'uso dei pesticidi, poiché hi 
grande maggioranza dei terreni a granoturco non è 
trattata contro questo tipo d'insetti. 

L'introduzione del cotone Bt, invece, ha avuto co- 
me risultato un crollo dell'uso dei pesticidi. Ciò è van- 
taggioso sia per l'ambiente sia per gli agricoltori, che 
abbattono i costi iniziali. Ma questo benefìcio durerà 
solo finché il Bt continuerà a funzionare. Ritengo che 
la maggior parte degli scienziati si aspetti che il modo 
in cui sono state avviate le coltivazioni Bt porterà - 
presto o tardi - all'evoluzione della resistenza nei pa- 
rassiti bersaglio: ciò significa che il cotone Bt non 
funzionerà più. Probabilmente il suo effetto sì esau- 
rirà proprio come si è esaurito l'effetto di tutti ì pesti- 
cidi prima di esso. Perciò non si tratta di una strada 
verso un'agricoltura più ecologica. 

E ci sono ulteriori rischi ambientali. La maggior 



parte degli scienziati è ora d'accordo sul fatto che 
possa avvenire un trasferimento di geni dalle piante 
ingegnerizzate ad altre simili. Ciò significa che il pol- 
line potrebbe trasportare i nuovi geni da una sede 
agricola ai campi vicini o in lerreni non coltivati. 
Questo fenomeno sta già portando alla creazione di 
erbe infestanti resistenti agli erbicidi in Canada. 

Che cosa ci può dire dei rischi dei cibi GM? Vede 
problemi all'orizzonte? 

Attualmente non c'è ragione di sostenere che i ci- 
bi acquistabili nei supermercati non siano sicuri per i 
consumatori. Ma non sono fiduciosa come vorrei. In 
una lettera pubblicata su «Science» nel giugno scor- 
so, qualcuno aveva cercato nella letteratura peer re- 
viewed ì resoconti di confronti di cibi GM con cibi 
non GM. Ebbene, sono stati trovati solo cinque studi. 
Ciò non basta come base per dichiarare, da un punto 
di vista scientifico, che sappiamo abbastanza da assi- 
curare che questi cibi continueranno a essere sicuri. 

Con le poche conoscenze che abbiamo sui proble- 
mi di sicurezza alimentare, la maggior preoccupazio- 
ne riguarda l'allergeniriià. Un altro rischio è l'intro- 
duzione di nuove tossine nei cibi. Gli ibridatoli cerca- 
no di evitarlo, ma il rischio esiste. Gli scienziati mani- 
polano sistemi che non conoscono pienamente, e uno 
degli effetti inaspettati potrebbe essere proprio l'atti- 
vazione di geni che esprimono le tossine. Esistono 
precise regole che governano il modo in cui i geni si 
mettono insieme nell'ibridazione tradizionale. Artifi- 
cialmente, queste regole non sano rispettate, 

Perciò, possiamo dire che non vede l'ingegneria 
genetica delle coltivazioni come un'estensione 
dell'ibridazione tradizionale. 

No, per nulla. Semplicemente non si può far ac- 
coppiare un elefante con una pianta di granoturco. 
Gli scienziati stanno facendo combinazioni di geni 
che non si trovano in natura. Da un punto di vista 
scientifico non c'è questione sul fatto che si tratti di 
un'operazione del tutto nuova e non naturale rispet- 
to a ciò che è stato realizzato onora. Ora, il fatto che 
si tratti di una cosa non naturale non significa ne- 
cessariamente che sarà dimostrata come più rischio- 
sa. Ma certamente si tratta di una rottura con il pas- 
sato abbastanza forte da richiedere ulteriori misure di 
cautela. Una cautela che è particolarmente appro- 
priata quando la tecnologìa coinvolge il nostro con- 
sumo alimentare. 

Molte persone - praticamente l'intera popolazione 
- potrebbero essere esposte ai cibi geneticamente se- 
lezionati, e ancora abbiamo solo una manciata di 
studi nella letteratura delle riviste peer- rei newed de- 
dicati al problema della sicurezza. La questione è se 
dobbiamo provare o semplicemente assumere a prio- 
ri la sicurezza della tecnologia sulla base del l'argo- 
mentazione che l'ingegneria genetica sulle piante è 
semplicemente un'estensione delle pratiche d'ibrida- 
zione tradizionali. Io, come scienziato, preferirei una 
dimostrazione. Perché accontentarsi di una supposi- 
zione quando si può andare in laboratorio? 



La scienza non può mai provare che una tecno- 
logia è sicura al cento per cento. Saremo mai sod- 
disfatti delle prove effettuate sui cibi GM? E quale 
percentuale di rischio è da considerare accettabile? 

La possibilità di essere soddisfatti di test adeguati 
esiste. Ma è prematuro porsi la questione in questo 
momento. Per ora, nessuno è in grado di dire «ab- 
biamo questo grande insieme di dati sperimentali 
che, confrontando i risultati ottenuti sui cihi GM e 
su quelli non GM, dimostrano che il cibo e sicuro». 
Quando avremo generato un tale insieme di prove, 
potremo dire che i prodotti GM sono sicuri. E, infi- 
ne, se le cose vanno bene, giungeremo al punto in 




cui potremo affermare di essere stati abbastanza 
cauti, e continuare. Dobbiamo comunque decìdere 
in un senso o nell'altro. Per ora siamo lontani da 
questa situazione. 

Ovviamente, si corrono sempre dei rischi. Ma per- 
ché assumersi anche questi? Se non avessimo cibo 
in abbondanza, non avremmo più di 200 000 pro- 
dotti alimentari sugli scaffali dei nostri negozi, e ci 
sarebbe una buona ragione per rischiare. Ma abbia- 
mo una grande quantità di cibo, forse troppo. Per 
quanto sia chiaro che ci sono molti problemi asso- 
ciati con il nostro sistema alimentare, non verranno 
certo risolti dalle biotecnologie. 
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